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ВВЕДЕНИЕ 
Лабораторный практикум включает двенадцать лабораторных 
работ, тематика которых охватывает основные типы полупроводнико-
вых приборов и схемотехнику аналоговых и цифровых электронных 
устройств. Методические указания к каждой лабораторной работе 
содержат домашнее задание, основные теоретические сведения, поря-
док выполнения работы, требования к содержанию отчета и кон-
трольные вопросы. Продолжительность каждой работы рассчитана 
на четыре часа аудиторных занятий. За это время студенты должны 
выполнить все необходимые исследования, оформить отчет по работе 
и защитить его. 
Лабораторные работы выполняются фронтальным методом 
на персональных компьютерах, оснащенных программой моделирова-
ния электронных устройств Electronics Workbench. Среди других про-
грамм аналогичного назначения Electronics Workbench выделяется 
наиболее простым пользовательским интерфейсом и экранным видом 
контрольно-измерительных приборов, который очень близок к внеш-
нему виду реальных измерительных приборов. Исследование элек-
тронных устройств путем моделирования в среде Electronics Work-
bench позволяет не только закрепить теоретические знания об объекте 
исследования, но и ознакомиться с системами автоматизированного 
проектирования электронных устройств, что предусмотрено образова-
тельными стандартами ряда направлений. 
Методические указания составлены таким образом, что любая 
лабораторная работа может быть выполнена независимо от выполне-
ния любой другой работы. Если фонд времени, требуемый на выпол-
нение всех работ из сборника, превышает фонд времени, выделяемый 
учебным планом на выполнение лабораторного практикума, то в этой 
ситуации преподаватель имеет возможность выбора. Например, 
можно в разных группах учебного потока выполнять разный набор 
лабораторных работ. 
В процессе домашней подготовки необходимо изучить соответ-
ствующий материал по рекомендуемой учебной литературе и кон-
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спекту лекций, ознакомиться с основными теоретическими сведения-
ми, имеющимися в каждой лабораторной работе, и ответить на конт-
рольные вопросы. При затруднениях с ответами на контрольные 
вопросы следует еще раз изучить теоретический материал. Контроль-
ные вопросы предназначены для самопроверки, и ответы на них 
включать в отчет не следует. 
Учебное  пособие   предназначено  для  студентов,  обучающихся 
по направлению подготовки 27.03.04 – Управление в технических 
системах и может быть использовано для подготовки студентов 
других    направлений,     изучающих    полупроводниковые    приборы  
и схемотехнику аналоговых и цифровых электронных устройств. 
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Лабораторная работа: 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Исследование статических вольт-амперных характеристик полу-
проводниковых диодов и определение их основных параметров. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ
• Изучите физические процессы в полупроводниковых диодах [1-6].
• Ознакомьтесь с терминологией и буквенными обозначениями
параметров диодов по ГОСТ 25529–82 (приложение 1).
• Ознакомьтесь с функциональными возможностями программы
Electronics Workbench и методикой ее применения [18, 20].
• Продумайте методику проведения исследований и уясните
их смысл.
• Ответьте на контрольные вопросы.
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Полупроводниковым диодом называют двухэлектродный полу-
проводниковый прибор, содержащий один или несколько электриче-
ских переходов (p-n-переходов или переходов металл-полупро- 
водник). Переходы металл-полупроводник называют переходами 
Шоттки, а полупроводниковые диоды на их основе – диодами 
Шоттки. Полупроводниковый диод как элемент электрической цепи 
является нелинейным двухполюсником. 
Под вольт-амперной характеристикой (ВАХ) полупроводни-
кового диода понимают зависимость тока через диод I от приложен-
ного к нему напряжения U. Для вольт-амперной характеристики идеа-
лизированного p-n-перехода справедлива следующая формула (урав-
нение Шокли): 








−=
ϕ 10 T
U
eII , 
где    I0 – обратный ток насыщения; 
φT  – температурный потенциал. 
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Температурный потенциал 
q
kT
T =ϕ , 
где k – постоянная Больцмана (постоянная Больцмана k численно рав-
на работе, которую совершает одна молекула идеального газа 
при изобарном нагреве на 1 кельвин, [k] = Дж/К); 
T – температура по шкале Кельвина; 
q – заряд электрона. 
Температурный потенциал имеет размерность напряжения, 
и при комнатной температуре φT  ≈ 26 мВ. 
Уравнение Шокли получено для упрощенной модели реального 
p-n-перехода при следующих основных допущениях: 
• в обедненном слое нет генерации и рекомбинации носителей; 
• вне обедненного слоя электрическое поле отсутствует; 
• уровень инжекции низкий. 
График вольт-амперной характеристики, построенный согласно 
уравнению Шокли, приведен на рис. 1. На характеристике принято 
выделять прямую ветвь, соответствующую прямому напряжению 
на p-n-переходе, и обратную ветвь, 
соответствующую обратному 
напряжению на p-n-переходе.  
Прямое напряжение считается  
положительным, а обратное – отри-
цательным. При увеличении прямо-
го напряжения ток резко возрастает: 
при изменении напряжения на 
60 мВ ток изменяется на порядок. 
При увеличении обратного 
напряжения обратный ток идеали-
зированного p-n-перехода сначала 
быстро возрастает до значения I0,  
а затем остается неизменным.  
При сделанных допущениях ток I0, 
который называют также тепловым 
током, обусловлен термогенерацией неосновных носителей  
в нейтральных p- и n-областях, прилегающих к обедненному слою  
на 2÷3 длины диффузии. 
Прямая 
ветвь 
U 
I 
I 0 
 
Обратная ветвь 
Рис. 1 
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Уравнение вольт-амперной характеристики можно разрешить  
относительно напряжения: 
0
0ln
I
IIU T
+
ϕ= . 
Продифференцировав это соотношение, найдем дифференциаль-
ное сопротивление p-n-перехода 
0
диф IIdI
dUr T
+
ϕ
== . 
При прямом смещении дифференциальное сопротивление rдиф. пр 
уменьшается с ростом тока I. При температуре Т = 300 К и прямом 
токе I = 1 мА получаем rдиф. пр = 26 Ом, а при токе I = 10 мА – rдиф. пр = 
= 2,6 Ом, т. е. при прямом смещении дифференциальное сопротивле-
ние p-n-перехода мало. С ростом температуры Т дифференциальное 
сопротивление rдиф. пр линейно возрастает. 
При обратном напряжении дифференциальное сопротивление  
перехода r диф. обр резко увеличивается и при I→ −I0, r диф. обр → ∞. 
При выводе аналитического выражения для вольт-амперной  
характеристики идеализированного p-n-перехода объемное сопротив-
ление базы rб полагалось равным нулю. В реальных p-n-переходах 
необходимо учитывать объемное сопротивление базы rб, с учетом  
которого прямое напряжение на реальном p-n-переходе будет больше 
напряжения на идеализированном p-n-переходе на величину падения 
напряжения на объемном сопротивлении базы rб. При больших токах 
из-за сопротивления rб вольт-амперная характеристика p-n-перехода 
становится почти линейной (рис. 2). 
При высоком уровне инжекции в реальных p-n-пере-ходах 
наблюдается эффект модуляции сопротивления базы, который  
заключается в уменьшении сопротивления базы из-за увеличения 
концентрации неосновных носителей в базе. С учетом эффекта  
модуляции сопротивления базы rб вольт-амперная характеристика  
p-n-перехода будет проходить левее характеристики, соответствую-
щей rб = const (рис. 2). 
Рассмотрим влияние температуры на вольт-амперную характери-
стику прямосмещенного p-n-перехода. С увеличением температуры 
падение напряжения на p-n-переходе уменьшается. Вольт-амперные 
характеристики прямосмещенного p-n-перехода, снятые при различ-
ных температурах, проходят практически параллельно друг 
другу (рис. 3). 
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Температурный коэффициент напряжения (ТКН) прямосмещен-
ного p-n-перехода 
К
мВ2ТКН
const
−≈
∆
∆
≈
=IT
U . 
 
Увеличение тока через прямосмещенный p-n-переход с ростом 
температуры объясняется тем, что с ростом температуры уровни  
Ферми в p- и n-областях стремятся к середине запрещенной зоны.  
Это приводит к уменьшению потенциального барьера и росту тока 
через p-n-переход. 
Рассмотрим обратную ветвь вольт-амперной характеристики  
реального p-n-перехода. Обратный ток в реальных p-n-переходах  
имеет три составляющие: 
• тепловой ток I0; 
• ток термогенерации; 
• ток утечки. 
Тепловой ток I0 обусловлен термогенерацией пар носителей 
в нейтральных p- и n-областях, прилегающих к обедненному слою 
на 2÷3 длины диффузии. Эта составляющая обратного тока сильно 
зависит от температуры и практически не зависит от приложенного 
напряжения. Тепловой ток учтен в идеализированной модели диода. 
Ток термогенерации обусловлен генерацией пар носителей 
под воздействием тепловой энергии непосредственно в самом обед-
ненном слое. Электроны, образующиеся в обедненном слое, будут 
двигаться в сторону n-области, а дырки – в сторону p-области, образуя 
ток термогенерации. Ток термогенерации увеличивается с ростом 
U 
I 
0 
 
∆U  
T2>T1 
Рис. 3 
Теоретическая ВАХ 
U 
I 
С учетом r
б 
= const 
0 
 С учетом эффекта 
модуляции сопро-
тивления базы r
б
 
∆U = I r
б
 
Рис. 2 
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напряжения на переходе из-за увеличения объема обедненного слоя. 
Эту составляющую обратного тока идеализированная модель  
p-n-перехода не учитывает. У германиевых p-n-переходов преобладает 
тепловой ток, у кремниевых – ток термогенерации. 
Ток утечки обусловлен проводящими пленками и каналами, кото-
рые могут образовываться между p- и n-областями на поверхности 
кристалла. Ток утечки обычно подчиняется закону Ома и слабо зави-
сит от температуры. На ранних стадиях развития полупроводниковой 
техники ток утечки был обусловлен загрязнением поверхности кри-
сталла, позже – поверхностными состояниями, связанными с поверх-
ностными дефектами решетки. В настоящее время с этими явлениями 
научились бороться, и для современных p-n-переходов эта составля-
ющая обратного тока нехарактерна. Ток утечки в идеализированной 
модели p-n-перехода не учтен. 
В реальных p-n-переходах при увеличении обратного напряжения 
наблюдается пробой, под которым понимают резкое увеличение  
обратного тока. Различают три вида пробоя: тепловой, лавинный 
и туннельный. 
Тепловой пробой обусловлен нагреванием p-n-перехода при про-
текании через него обратного тока. Рост температуры p-n-перехода 
приводит к росту обратного тока, который приводит к росту темпера-
туры и т. д. Если количество теплоты, выделяемой в переходе,  
превышает количество отводимой теплоты, то этот процесс будет  
лавинообразно развиваться и закончится разрушением p-n-перехода. 
Напряжение теплового пробоя тем ниже, чем больше обратный ток  
и выше температура окружающей среды (рис. 4). Этот пробой  
характерен для германиевых p-n-переходов, но при высокой темпера-
туре окружающей среды может наблюдаться и в кремниевых  
p-n-переходах. 
Лавинный пробой возникает в p-n-пере-ходах при невысокой  
степени легирования, когда носители на длине свободного пробега 
под воздействием электрического поля могут приобрести энергию, 
достаточную для образования новых пар носителей путем ударной 
ионизации атомов полупроводника. Напряжение лавинного пробоя 
очень слабо зависит от тока, протекающего через p-n-переход (рис. 5). 
Температурный коэффициент напряжения лавинного пробоя положи-
телен, что объясняется уменьшением длины свободного пробега носи-
телей при увеличении температуры. Чтобы при меньшей длине  
свободного пробега носители приобретали энергию, достаточную  
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для ударной ионизации, требуется бóльшая напряженность электриче-
ского поля. 
 
Туннельный пробой имеет место в сильно легированных  
p-n-переходах и связан с туннельным эффектом, под которым  
понимают переход электронов через тонкий потенциальный барьер 
без изменения энергии. Туннельные переходы возможны для электро-
нов, энергия которых соответствует интервалу туннелирования 
∆wтун. (рис. 6) Напряжение туннельного пробоя не превышает 5 В  
и очень слабо зависит от тока, протекающего через p-n-переход. При 
повышении температуры напряжение лавинного пробоя уменьшается 
из-за некоторого уменьшения ширины запрещенной зоны (рис. 7). 
 
Лавинный и туннельный пробой обратимы, если не переходят 
в тепловой. Лавинный и туннельный пробой как полезные явления 
используются в стабилитронах. 
Лавинный пробой 
U2 
U 
I 
Т2> Т1 
 
U1 
  
ТКН > 0 
Рис. 5 
U1 
U 
I 
Т1< Т2 
  
 
U2 
Тепловой пробой 
Рис. 4 
Туннельный пробой 
U1 
U 
I 
Т1< Т2 
 
U2 
 
 
ТКН < 0 
∆
w т
ун
 
w
п
 
wF w
в
 
Рис. 6 Рис. 7 
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Вольт-амперная характеристика перехода Шоттки описывается 
тем же уравнением и имеет тот же вид, что и вольт-амперная характе-
ристика p-n-перехода. Отличия вольт-амперной характеристики пере-
хода Шоттки от вольт-амперной характеристики p-n-перехода заклю-
чаются в следующем: 
• обратный ток перехода Шоттки больше, чем у электронно-
дырочного перехода;
• прямое падение напряжения на переходе Шоттки на 0,2 ÷ 0,4 В
меньше, чем на p-n-переходе с аналогичными параметрами (рис. 8);
• прямая ветвь вольт-
амперной характеристики
реальных переходов
Шоттки строго подчиняет-
ся экспоненциальному за-
кону в очень широком диа-
пазоне токов – в пределах
нескольких декад (напри-
мер, от 1 пА до 10 мА).
Эта особенность связана 
с отсутствием инжекции неос-
новных носителей, которая 
в p-n-переходе приводит к мо-
дуляции сопротивления базы, что влияет на вольт-амперную характе-
ристику. Отсюда следует возможность использования перехода 
Шоттки в качестве прецизионного логарифмирующего элемента. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
4.1. Соберите схему для исследования прямой ветви вольт-
амперной характеристики диодов (рис. 9). 
М1 D1 I1 
Рис. 9 
Переход Шоттки 
U 
I 
p-n-переход 
0 
Рис. 8 
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0,2 ÷ 0,4 В
Источник тока находится в группе «Sources» (второй ряд сверху 
на панели инструментов), вольтметр – в группе «Indicators», диоды – 
в группе «Diodes». 
Типы диодов выберите из табл. 1 согласно номеру рабочего  
места. Все диоды можно найти в библиотеке «Motorol1». 
Ток источника и тип диода могут быть заданы следующим  
образом: 
• выделите элемент, совместив указатель мыши с его изображением 
на схеме (при этом указатель мыши примет вид руки) и нажав  
левую клавишу мыши; 
• нажмите кнопку «Component Properties» в верхнем ряду панели  
инструментов; 
• в открывшемся окне установки свойств элемента выберите заклад-
ку «Value» и наберите с помощью клавиатуры нужное значение  
параметра; 
• закройте окно установки свойств элемента, нажав в нем клавишу 
«ОК» или нажав клавишу «Enter» на клавиатуре. 
Окно установки свойств элемента можно также вызвать через 
контекстное меню, открывающееся при нажатии правой клавиши 
мыши, указатель которой совмещен с нужным элементом. 
Чтобы на схеме отображался ток источника и тип диода, в окне 
установки свойств элемента выберите в меню «Circuit» строку 
Таблица 1 
Номер 
рабочего 
места 
Кремниевые 
диоды Диоды Шоттки 
1 D1N4933 MBR735 
2 D1N4934 MBR745 
3 D1N4935 MBR1035 
4 D1N5400 MBR1045 
5 D1N5401 MBR1535CT 
6 D1N5402 MBR1545CT 
7 D1N5404 MBR1635 
8 D1N5406 MBR1645 
9 D1N4933 MBR1035 
10 D1N4935 MBR1045 
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«Schematic Options». В открывшемся окне выберите закладку 
«Show/Hide» и установите опции «Show reference ID», «Show models» 
и «Show value». 
Вольтметр М1 установите в режим измерения постоянного тока 
(Mode DC на закладке «Value» в окне свойств элемента). 
Процесс моделирования запускается и останавливается нажатием 
клавиши «O/I» в правом верхнем углу окна программы. Процесс  
моделирования может быть временно приостановлен нажатием кноп-
ки «Pause», расположенной ниже клавиши «O/I». При повторном 
нажатии кнопки «Pause» процесс моделирования будет продолжен  
с того шага, на котором он был остановлен. 
4.2. Снимите прямую ветвь вольт-амперной характеристики 
U = f(I) кремниевого диода при температуре t1 = 270С, задавая ток I 
и фиксируя напряжение U. Ток диода изменяйте от 1 мА до 1 А. Реко-
мендуемые значения тока: 1, 10, 20, 50, 100, 200, 350, 500, 750, 
1000 мА. Температура t1 = 270С устанавливается программой по умол-
чанию. Для проверки значения температуры в окне свойств элемента 
выберите закладку  «Analysis Setup» и убедитесь,  что установлена 
опция «Use global temperature». Результаты измерений сведите  
в таблицу. 
4.3. Снимите прямую ветвь вольт-амперной характеристики 
U = f(I) диода Шоттки при температуре t1 = 270С по методике п.4.2. 
Сравните постоянное прямое напряжение на кремниевом диоде  
и диоде Шоттки при токе 1 А. 
4.4. Снимите прямую ветвь вольт-амперной характеристики 
U = f(I) кремниевого диода и диода Шоттки при температуре t2 = 470С. 
Для изменения температуры диода в окне свойств элемента выберите 
закладку «Analysis Setup» и снимите опцию «Use global temperature», 
после чего в окошке «Temperature» установите температуру t2 = 470С. 
Закончив измерения, вернитесь к температуре t1 = 270С, установив  
опцию «Use global temperature» на закладке «Analysis Setup» в окне 
свойств элемента. 
4.5. Постройте графики всех снятых вольт-амперных характери-
стик в одной системе координат. Рекомендуемый масштаб по оси  
абсцисс: в 1 см 0,1 В; по оси ординат: в 1 см 0,1 А. 
4.6. Определите дифференциальное сопротивление обоих диодов 
при токе 1 А и температуре t1= 270С, для чего воспользуйтесь резуль-
татами измерения напряжения на диодах при двух значениях тока: 1 А 
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и 0,75 А. Дифференциальное сопротивление rдиф рассчитайте как  
отношение приращения напряжения ΔU к приращению тока ΔI. 
4.7. Определите статическое сопротивление обоих диодов при  
токе 1 А и температуре t1= 270С. Статическое сопротивление R рас-
считайте как отношение напряжения на диоде U к току через него I. 
4.8. Определите температурный коэффициент напряжения 
на прямосмещенном диоде αUпр при токе 1 А для обоих диодов, для 
чего используйте результаты измерения напряжений на диодах при 
двух значениях температуры t1 = 270С и t2 = = 470С. Температурный 
коэффициент напряжения на прямосмещенном диоде αUпр рассчитайте 
как отношение приращения напряжения ΔU = U(t2) – U(t1) к прираще-
нию температуры Δt = t2– t1. 
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи исследования; 
• схему цепи; 
• таблицы результатов исследования и их обработки; 
• графики вольт-амперных характеристик диодов; 
• выводы. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Что такое «полупроводниковый диод»? 
6.2. Дайте определение понятия «вольт-амперная характеристи-
ка полупроводникового диода». 
6.3. Запишите уравнение Шокли и поясните физический смысл 
входящих в него величин. 
6.4. Назовите основные допущения, сделанные при выводе 
уравнения Шокли. 
6.5. Начертите график вольт-амперной характеристики 
p-n-перехода, соответствующий уравнению Шокли. 
6.6. Объясните влияние объемного сопротивления базы 
на вольт-амперную характеристику p-n-перехода. 
6.7. В чем заключается эффект модуляции сопротивления базы 
и каково его влияние на вид вольт-амперной характеристики 
p-n-перехода? 
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6.8. Поясните влияние температуры на прямую ветвь вольт-
амперной характеристики p-n-перехода. 
6.9. Назовите составляющие обратного тока p-n-перехода  
и поясните их физический смысл. 
6.10. Что такое «пробой p-n-перехода»? 
6.11. Перечислите виды пробоя p-n-перехода и объясните  
физическую природу каждого из них. 
6.12. Назовите отличия вольт-амперной характеристики перехода 
Шоттки от вольт-амперной характеристики p-n-перехода. 
6.13. Начертите схему для исследования прямой ветви вольт-
амперной характеристики диода и поясните методику исследования. 
6.14. Поясните смысл терминов «статическое сопротивление ди-
ода» и «дифференциальное сопротивление диода». Как можно найти 
указанные величины по результатам исследования? 
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Лабораторная работа: 
ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ 
БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Исследование статических характеристик биполярного транзи-
стора в схеме с общим эмиттером и определение его основных мало-
сигнальных параметров. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Изучите конструкцию, принцип действия, характеристики и пара-
метры биполярного транзистора [1-6]. 
• Ознакомьтесь с терминологией и буквенными обозначениями па-
раметров биполярных транзисторов по ГОСТ 20003-74 (приложе-
ние 2). 
• Ознакомьтесь с функциональными возможностями программы 
Electronics Workbench и методикой ее применения [18, 20]. 
• Продумайте методику проведения исследований. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Биполярный транзистор представляет собой систему двух вза-
имодействующих р-n-переходов. В биполярном транзисторе физиче-
ские процессы определяются носителями зарядов обоих знаков – ос-
новными и неосновными, что отражено в названии транзистора. 
В зависимости от чередования р- и n-областей различают биполярные 
транзисторы n-p-n структуры и p-n-p структуры. 
В изображенном виде транзисторы имеют симметричную струк-
туру. Однако в реальных конструкциях крайние области транзистора 
имеют существенно разную концентрацию примесей и геометрию. 
n n n p p p 
Рис. 10 
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Одна из крайних областей имеет более высокую степень легирования 
и меньшую площадь. Ее называют эмиттером. Другую крайнюю  
область называют коллектором. Среднюю область транзистора назы-
вают базой. Переход, образованный эмиттером и базой, называют 
эмиттерным переходом, а переход, образованный коллектором 
и базой, – коллекторным переходом. 
Взаимодействие между переходами обеспечивается надлежащим 
выбором толщины базы, которая должна быть много меньше длины 
диффузии неосновных носителей в базе. 
Рассмотрим принцип действия транзистора n-p-n структуры. 
Пусть эмиттерный переход транзистора смещен в прямом направле-
нии, а коллекторный – в обратном (рис. 11). Поскольку эмиттер леги-
рован намного сильнее базы, то при прямом смещении эмиттерного 
перехода будет происходить инжекция электронов из эмиттера в базу. 
Под воздействием градиента концентрации 
инжектированные электроны будут дви-
гаться по направлению к коллектору. Часть 
электронов рекомбинирует в базе и обра-
зует ток базы IБ. Но поскольку база тонкая, 
то основная часть электронов дойдет 
до коллекторного перехода, будет  
захвачена ускоряющим полем перехода  
и переброшена в коллектор, создавая ток 
коллектора. 
Полный ток коллектора IК складывается из тока электронов,  
дошедших до коллектора, и обратного тока коллекторного перехода 
IКБО, независящего от тока эмиттера: 
IК = α IЭ + IКБО, 
где α – статический коэффициент передачи тока эмиттера. 
Ток в базе равен разности токов эмиттера и коллектора 
IБ = IЭ - IК = IЭ – α IЭ – IКБО = (1– α)IЭ – IКБО. 
Как известно, ширина p-n-перехода зависит от напряжения 
на нем. Рассмотрим следствия изменения ширины эмиттерного 
и коллекторного переходов транзистора. 
Изменение ширины эмиттерного перехода при изменении напря-
жения на нем не оказывает заметного влияния на процессы в транзи-
сторе, так как эмиттерный переход смещен в прямом направлении 
и, следовательно, узкий, а напряжение на эмиттерном переходе изме-
няется в небольших пределах. Коллекторный же переход смещен 
Рис. 11 
n n p 
+ – – + 
IЭ 
IБ 
IК 
Э 
Б 
К 
UКБ UЭБ 
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в обратном направлении и, следовательно, широкий, а напряжение 
на нем в процессе работы транзистора может изменяться почти  
от нуля до напряжения источника питания, поэтому изменение 
напряжения на коллекторном переходе приводит к заметному  
изменению ширины коллекторного перехода, а, следовательно,  
и к изменению толщины базы. 
Явление изменения толщины базы при изменении напряжения 
на коллекторном переходе называют эффектом модуляции толщи-
ны базы или эффектом Эрли (Ирли), по имени Джеймса Эрли (J.M. 
Earley), впервые описавшего этот эффект в 1952 году. 
Рассмотрим следствия эффекта Эрли: 
• статический коэффициент передачи тока эмиттера α будет зависеть 
от значения напряжения на коллекторном переходе. Чем больше 
напряжение на коллекторном переходе, тем больше коэффициент 
передачи тока эмиттера α; 
• ток коллектора транзистора будет увеличиваться с ростом коллек-
торного напряжения: 
IК = α(UКБ) IЭ + IКБО; 
• будет меняться время диффузии дырок через базу, т. е. с ростом 
напряжения на коллекторном переходе будет повышаться быстро-
действие транзистора; 
• будет наблюдаться влияние напряжения на коллекторном переходе 
на входную цепь транзистора. Если мы будем поддерживать ток 
эмиттера постоянным, то с увеличением напряжения коллектор-
база UКБ напряжение на эмиттерном переходе будет уменьшаться. 
Такое влияние выходного напряжения на входное называют  
внутренней обратной связью по напряжению. 
Поясним механизм действия внутренней обратной связи. Пусть 
при некотором напряжении коллектор-база UКБ толщина базы равна w, 
а избыточная концентрация неосновных носителей (электронов для 
транзистора n-p-n-структуры) на границе эмиттерного перехода равна 
Δnmax (рис.12). При увеличении напряжения на коллекторном переходе 
на dUКБ толщина базы w уменьшится на dw. Чтобы ток эмиттера 
остался неизменным, необходимо поддерживать постоянным градиент 
концентрации неосновных носителей в базе, а это может быть достиг-
нуто лишь уменьшением напряжения на эмиттерном переходе. 
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Количественно влияние вы-
ходной цепи на входную оценивают 
коэффициентом обратной связи 
по напряжению 
const
μ
Э
КБ
ЭБ
ЭК
=
=
IdU
dU . 
На практике μЭК = 10 – 4 ÷ 10 – 3. 
Транзистор, имеющий вход-
ную и выходную цепи, можно рас-
сматривать как четырехполюсник,  
а так как у транзистора всего три 
вывода, то один из выводов неиз-
бежно должен быть общим для 
входной и выходной цепей. В зави-
симости от того, какой электрод транзистора является общим  
для входной и выходной цепей, различают три схемы включения 
транзистора: 
• с общей базой (ОБ); 
• с общим эмиттером (ОЭ); 
• с общим коллектором (ОК) (рис. 13). 
Независимо от схемы включения транзистор может работать 
в одном из четырех режимов, отличающихся полярностью напряже-
ний на эмиттерном и коллекторном переходах: 
• нормальный активный режим: эмиттерный переход включен 
в прямом направлении, а коллекторный – в обратном; 
• режим насыщения: оба перехода смещены в прямом направлении; 
IЭ = const 
dw 
dn
 
Δn 
w 
x 
Э Б 
0 
Δnmax 
Рис. 12 
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• режим отсечки: оба перехода смещены в обратном направлении; 
• инверсный активный режим: коллекторный переход смещен 
в прямом направлении, а эмиттерный – в обратном. 
Все четыре режима используются на практике. Нормальный  
активный режим используется в усилителях. Остальные три режима 
используются в импульсных и цифровых устройствах. 
Основными статическими вольт-амперными характеристиками 
биполярного транзистора являются входные и выходные характери-
стики. Под входными характеристиками понимают зависимость 
входного тока от входного напряжения при постоянном выходном 
напряжении, являющимся параметром. Под выходными характери-
стиками понимают зависимость выходного тока от выходного 
напряжения при постоянном входном токе, являющимся параметром. 
Характеристики, снятые при разных значениях параметра, образуют 
семейство характеристик. 
Рассмотрим статические вольт-амперные характеристики бипо-
лярного транзистора в схеме с общим эмиттером. В этом случае вход-
ная характеристика представляет собой зависимость тока базы IБ 
от напряжения база-эмиттер UБЭ при постоянном напряжении коллек-
тор-эмиттер UКЭ: 
IБ = f(UБЭ);    UКЭ = const, 
а выходная характеристика – зависимость тока коллектора IК  
от напряжения коллектор-эмиттер UКЭ при постоянном токе базы IБ: 
IК = f(UКЭ);    IБ = const. 
Рассмотрим входные харак-
теристики биполярного транзи-
стора в схеме с общим эмит-
тером (рис. 14). Пусть UКЭ = 0. 
При этом оба перехода смещены 
в прямом направлении. Транзис- 
тор работает в режиме насыще-
ния. Электроны инжектируются 
в базу как из эмиттера, так  
и из коллектора. В этом режиме 
при заданном напряжении база-
эмиттер ток базы будет макси-
мальным. 
При UКЭ > UБЭ (например, 
при UКЭ = 1 В) транзистор пере-
UКЭ = 0 
UБЭ, В 
IБ, мА 
0 
0,2 
0,1 
0,6 0,4 0,2 
0,4 
0,3 UКЭ = 1 В 
UКЭ = 5 В 
Рис. 14 
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ходит в нормальный активный режим. В этом режиме ток базы резко 
уменьшается из-за прекращения инжекции электронов из коллектора. 
При дальнейшем повышении напряжения коллектор-эмиттер ток базы 
будет несколько уменьшаться за счет эффекта модуляции толщины 
базы. (С ростом напряжения коллектор-эмиттер UКЭ уменьшается 
толщина базы, а, следовательно, уменьшается и ток рекомбинации, 
который является током базы). 
Поскольку при UКЭ > 1 В входные характеристики транзистора 
в схеме с общим эмиттером слабо зависят от напряжения коллектор-
эмиттер, то в справочниках обычно приводят две характеристики: од-
ну при UКЭ = 0, а вторую – при UКЭ > 1 В. 
При увеличении температуры входные вольт-амперные характе-
ристики будут смещаться влево с температурным коэффициентом 
напряжения ТКН ≈ – 2 мВ/К. 
Найдем связь тока коллектора с током базы в нормальном актив-
ном режиме 
IК = α IЭ + IКБО. 
Но IЭ = IК + IБ. Тогда 
IК = α IК + α IБ + IКБО. 
Разрешим полученное уравнение относительно тока коллектора 
КБOК α1
α
α1
α
Б III −
+
−
= . 
Величину 
α1
α
β
−
=  называют статическим коэффициентом 
передачи тока базы. 
Если α = 0,9, то β = 9. 
Если α = 0,99, то β = 99. 
Если α = 0,999, то β = 999. 
Таким образом, в схеме с общим эмиттером коэффициент переда-
чи по току β >> 1, в отличие от схемы с общей базой, в которой коэф-
фициент передачи по току α < 1. 
Выразим статический коэффициент передачи тока базы β через 
токи транзистора: 
КБOКЭ
КБOК
Э
КБOК
КБOК
1α1
α
β
III
II
I
II
эI
II
+−
−
=
−
−
−
=
−
= . 
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IК, мА 
5 
UКЭ, В 0 5 4 3 1 2 
IБ = 0 
15 
10 IБ = 100 мкА 
IБ = 200 мкА 
IБ = 50 мкА 
IБ = 150 мкА 
Рис. 15 
UКБ = 0 
Б
К
КБOБ
КБOКβ
I
I
II
II
≈
+
−
= . 
С учетом введенного обозначения получим 
IК = β IБ + (β + 1) IКБО. 
При токе базы IБ = 0 в цепи коллектора протекает обратный ток 
коллектор-эмиттер 
IКЭ0 = (β + 1) IКБО. 
Рассмотрим выходные вольт-амперные характеристики биполяр-
ного транзистора в схеме с общим эмиттером (рис. 15). 
В активном режиме с ростом напряжения коллектор-эмиттер ток 
коллектора возрастает, что обусловлено эффектом модуляции толщи-
ны базы. Угол наклона выходных характеристик к оси абсцисс в схеме 
с общим эмиттером заметно больше, чем в схеме с общей базой, так 
как β зависит от напряжения коллектор-эмиттер сильнее, чем α. 
Отметим на выходных вольт-амперных характеристиках точки, 
в которых UКЭ = UБЭ, а, следовательно, UКБ = 0. Проведем через эти 
точки линию, которая будет разграничивать активный режим и режим 
насыщения. В режиме насыщения по мере уменьшения напряжения 
коллектор-эмиттер характер выходных характеристик вначале будет 
таким же, как и в активном режиме, пока прямое напряжение на кол-
лекторном переходе не достигнет порогового значения, после чего 
появится ток инжекции коллектора, направленный встречно току  
инжекции эмиттера. При дальнейшем уменьшении напряжения кол-
лектор-эмиттер UКЭ ток коллектора будет резко уменьшаться и при 
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некотором напряжении коллектор-эмиттер пересечет ось напряжений. 
Независимо от тока базы все характеристики пересекают ось напря-
жений в одной и той же точке 
I
ТU α
1ln0 ϕ= , 
где αI – статический коэффициент передачи тока коллектора в инверс-
ном активном режиме работы транзистора. Это напряжение невелико 
и составляет десятки милливольт. В справочниках им обычно прене-
брегают и рисуют выходные характеристики выходящими из начала 
координат. 
В схеме с общим эмиттером выходные характеристики сильно  
зависят от температуры, смещаясь с ростом температуры вверх,  
что объясняется увеличением β. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Соберите схему для исследования биполярного транзис- 
тора (рис. 16). 
Тип транзистора выберите из табл. 2 согласно номеру рабочего 
места. Все транзисторы можно найти в библиотеке «Motorol1». 
Источники напряжения находятся в группе «Sources» (второй ряд 
сверху на панели инструментов), резисторы – в группе «Basic», тран-
зисторы – в группе «Transistors», вольтметры и миллиамперметры – 
в группе «Indicators». 
M1 
M2 
I1 
Q1 V1 
Рис. 16 
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Таблица 2 
№ Тип транзистора  № Тип транзистора 
1 BC107  6 BF258 
2 BC107A  7 BSS71 
3 BC107B  8 BSSS71 
4 BC108B  9 BSX20 
5 BC394  10 CV12253 
 
Параметры элементов и тип транзистора могут быть заданы  
следующим образом: 
• выделите элемент, совместив указатель мыши с его изображением 
на схеме (при этом указатель мыши примет вид руки) и нажав  
левую клавишу мыши; 
• нажмите кнопку «Component Properties» в верхнем ряду панели  
инструментов; 
• в открывшемся окне установки свойств компонента выберите  
закладку «Value» и наберите с помощью клавиатуры нужное  
значение параметра; 
• закройте окно установки свойств компонента, нажав в нем клавишу 
«ОК» или нажав клавишу «Enter» на клавиатуре. 
Окно установки свойств компонента можно также вызвать через 
контекстное меню, открывающееся при нажатии правой клавиши 
мыши, указатель которой совмещен с нужным компонентом. 
Чтобы на схеме отображались значения параметров элементов 
и тип транзистора, выберите в меню «Circuit» строку «Schematic 
Options». В открывшемся окне выберите закладку «Show/Hide»  
и установите опции «Show models» и «Show value». 
Вольтметр М1 и амперметр М2 установите в режим измерения 
постоянного тока (Mode DC на закладке «Value» в окне свойств 
элемента). Ток базы IБ (источник тока I1) установите равным 50 мкА 
(μА – микроампер, 1 мкА = 10– 6 А). Напряжение коллектор-эмиттер 
UКЭ (источник напряжения V1) установите равным 15 В. 
Процесс моделирования запускается и останавливается нажатием 
клавиши «O/I» в правом верхнем углу окна программы. Процесс  
моделирования может быть временно приостановлен нажатием  
кнопки «Pause», расположенной ниже клавиши «O/I». При повторном 
нажатии кнопки «Pause» процесс моделирования будет продолжен  
с того шага, на котором он был остановлен. 
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4.2. Определите ток базы IБ, при котором ток коллектора IК (ам-
перметр М2) будет равен 10 мА (mA – миллиампер, 1 мА = 10–3 А). 
Ток базы подберите с точностью до 1 мкА. Найденное значение тока 
базы обозначим IБ max. 
4.3. Снимите входные статические характеристики IБ = f(UБЭ) при 
UКЭ1 = 0 В и UКЭ2 = 5 В, задавая ток базы IБ (источник тока I1) и фикси-
руя напряжение база-эмиттер UБЭ (вольтметр М1). Ток базы изменяйте 
от 1 мкА до IБ max. Рекомендуемые значения тока базы: 1, 2, 5, 10, 20, 
50, … мкА. 
4.4. Снимите семейство выходных статических характеристик 
IК = f(UКЭ) при четырех значениях тока базы IБ = const, определяя ток 
коллектора IК при напряжениях коллектор-эмиттер 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 
10; 15 В. Вначале снимите выходную характеристику при токе базы 
IБ1 = IБ max /4, округленном до ближайшего значения, кратного 5 мкА. 
Затем снимите остальные характеристики при IБ2 = 2 IБ1, IБ3 = 3 IБ1  
и IБ4 = 4 IБ1. 
Значения напряжения коллектор-эмиттер UКЭ задавайте, изменяя 
напряжение источника V1. 
4.5. Измерьте коэффициент передачи тока базы β = ΔIК /ΔIБ  
при UКЭ = 5 В и IК = 1 мА, для чего: 
• установите напряжение коллектор-эмиттер UКЭ (источник напря-
жения V1) равным 5 В; 
• задайте такой ток базы IБ источником тока I1, чтобы ток коллекто-
ра IК (миллиамперметр М2) равнялся 1 мА; 
• увеличьте ток базы IБ на 5 ÷ 10 %; 
• измерьте ток коллектора (миллиамперметр М2) при новом значе-
нии тока базы и найдите приращение тока коллектора ΔIК; 
• рассчитайте статический коэффициент передачи тока базы β как 
отношение приращения тока коллектора ΔIК к приращению тока 
базы ΔIБ. 
4.6. Измерьте входное сопротивление транзистора rБЭ = ΔUБЭ / ΔIБ 
при UКЭ = 5 В и IК = 1 мА, придерживаясь следующего порядка дей-
ствий: 
• установите напряжение коллектор-эмиттер UКЭ (источник напря-
жения V1) равным 5 В; 
• задайте такой ток базы IБ источником тока I1, чтобы ток коллекто-
ра IК (миллиамперметр М2) равнялся 1 мА; 
• измерьте напряжение база-эмиттер UБЭ (вольтметр М1); 
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• увеличьте ток базы IБ на 5 ÷ 10 %; 
• измерьте напряжение база-эмиттер (вольтметр М1) при новом  
значении тока базы и найдите приращение напряжения база-
эмиттер ΔUБЭ; 
• рассчитайте входное сопротивление транзистора rБЭ как отношение 
приращения напряжения база-эмиттер ΔUБЭ к приращению тока  
базы ΔIБ. 
4.7. Измерьте выходное сопротивление транзистора rКЭ=ΔUКЭ /ΔIК 
при UКЭ = 5 В и IК = 1 мА, руководствуясь следующими указаниями: 
• установите напряжение коллектор-эмиттер UКЭ (источник напря-
жения V1) равным 5 В; 
• задайте такой ток базы IБ источником тока I1, чтобы ток коллекто-
ра IК (миллиамперметр М2) равнялся 1 мА; 
• установите напряжение коллектор-эмиттер UКЭ (источник напря-
жения V1) равным 10 В; 
• измерьте ток коллектора IК (миллиамперметр М2) при новом зна-
чении напряжения коллектор-эмиттер и найдите приращение тока 
коллектора ΔIК; 
• рассчитайте выходное сопротивление транзистора rКЭ как отноше-
ние приращения напряжения коллектор-эмиттер ΔUКЭ к прираще-
нию тока коллектора ΔIК. 
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи экспериментов; 
• схему и условия проведения эксперимента; 
• таблицы результатов экспериментов и их обработки; 
• графики семейств входных и выходных характеристик  
транзистора; 
• выводы. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Что такое «биполярный транзистор»? 
6.2. Объясните принцип действия биполярного транзистора. 
6.3. В чем заключается эффект модуляции толщины базы и ка-
ково его влияние на физические процессы в биполярном транзисторе? 
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6.4. Поясните механизм действия внутренней обратной связи 
по напряжению. 
6.5. Перечислите схемы включения биполярного транзистора. 
6.6. Назовите режимы работы биполярного транзистора  
и области их применения. 
6.7. Назовите основные статические характеристики биполяр-
ного транзистора и дайте их определения. 
6.8. Нарисуйте входные характеристики биполярного транзи-
стора в схеме с общим эмиттером и поясните их. 
6.9. В чем проявляется влияние эффекта модуляции толщины 
базы на входные характеристики биполярного транзистора? 
6.10. Запишите уравнение, связывающее ток коллектора с током 
базы в нормальном активном режиме. 
6.11. Что такое «статический коэффициент передачи тока базы»? 
6.12. Запишите соотношение, связывающее статический коэффи-
циент передачи тока базы со статическим коэффициентом передачи 
тока эмиттера. 
6.13. Каково влияние температуры на входные характеристики 
биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером? 
6.14. Нарисуйте выходные характеристики биполярного транзи-
стора в схеме с общим эмиттером и поясните их. 
6.15. В чем проявляется влияние эффекта модуляции толщины 
базы на выходные характеристики биполярного транзистора? 
6.16. Каково влияние температуры на выходные характеристики 
биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером? 
6.17. Нарисуйте схему для исследования характеристик и пара-
метров биполярного транзистора. Поясните назначение элементов 
схемы. 
6.18. Поясните методику измерения статического коэффициента 
передачи тока базы. 
6.19. В чем заключается методика измерения входного сопротив-
ления биполярного транзистора? 
6.20. Какова методика измерения выходного сопротивления би-
полярного транзистора? 
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Лабораторная работа: 
ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ ПОЛЕВЫХ 
ТРАНЗИСТОРОВ С УПРАВЛЯЮЩИМ P-N-ПЕРЕХОДОМ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Исследование статических характеристик полевого транзистора 
с управляющим p-n-переходом и определение его основных парамет-
ров. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Изучите конструкцию, принцип действия, характеристики и пара-
метры полевых транзисторов с управляющим p-n-переходом [1-6]. 
• Ознакомьтесь с терминологией и буквенными обозначениями па-
раметров полевых транзисторов по ГОСТ 19095-73 (приложение 3). 
• Ознакомьтесь с функциональными возможностями программы 
Electronics Workbench и методикой ее применения [18, 20]. 
• Продумайте методику проведения исследований. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Полевыми транзисторами называют полупроводниковые при-
боры, работа которых основана на модуляции тонкого полупроводни-
кового канала поперечным электрическим полем. Полевые транзисто-
ры называют также канальными или униполярными, поскольку 
в них, в отличие от биполярных транзисторов, в образовании электри-
ческого тока участвуют носители заряда только одного типа. 
В зависимости от типа проводимости канала полевые транзисто-
ры могут быть р–канальными и n–канальными. 
В зависимости от конструкции полевые транзисторы могут быть 
• с управляющим переходом; 
• со структурой металл–диэлектрик–полупроводник 
(МДП–транзисторы). 
В свою очередь полевые транзисторы с управляющим переходом 
имеют две разновидности: 
• с управляющим p-n-переходом; 
• с управляющим переходом Шоттки. 
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Рассмотрим упрощенную структуру полевого транзистора 
с управляющим p-n-переходом (рис. 17). Полевой транзистор пред-
ставляет собой пластину слаболегированного полупроводника n-типа, 
на верхней и нижней гранях которой сформированы области р-типа, 
образующие с пластиной p-n-переходы. 
Поскольку степень легирования пласти-
ны n-типа значительно меньше степени 
легирования р-областей, то область, 
обедненная носителями заряда, будет 
располагаться в основном в пластине 
n-типа и ток между торцами может про-
текать только по узкому каналу, заклю-
ченному между обедненными областя-
ми p-n-переходов. На торцах пластины 
и обеих р-областях выполнены омиче-
ские контакты для включения транзи-
стора в схему. 
Подключим к торцам пластины источник напряжения, при этом 
по каналу в пластине будет протекать ток. Электрод, от которого 
начинают движение основные носители заряда, называют истоком, 
а к которому движутся – стоком. Объединенные выводы от р-облас- 
тей образуют управляющий электрод, называемый затвором. 
Включим между затвором и истоком источник напряжения, сме-
щающий управляющий p-n-переход в обратном направлении. Прин-
цип действия такого транзистора заключается в том, что при измене-
нии напряжения на затворе изменяется толщина обедненного слоя, 
а, следовательно, изменяется сечение канала, проводимость канала 
и ток стока, т. е. изменением напряжения на затворе можно управлять 
током стока. 
При некотором напряжении затвор-исток обедненные слои  
сомкнутся и ток стока станет равным нулю. Это напряжение является 
параметром транзистора и называется напряжением отсечки UЗИ.отс. 
На практике напряжение отсечки определяют не при нулевом токе 
стока, а при заданном низком значении тока стока. 
Основными статическими характеристиками полевого транзисто-
ра являются выходная, или стоковая, и передаточная, или стоко-
затворная. 
Под выходной характеристикой понимают зависимость тока  
стока IС от напряжения сток-исток UСИ при постоянном напряжении 
затвор-исток UЗИ, являющимся параметром: 
Сток Исток 
Затвор 
UЗИ 
UСИ 
n 
p 
+ – 
+ – 
IС 
Рис. 17 
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IС = f (UСИ);   UЗИ = const. 
Под передаточной характеристикой понимают зависимость тока 
стока IС от напряжения затвор-исток UЗИ при постоянном напряжении 
сток-исток UСИ: 
IС = f (UЗИ);   UСИ = const. 
Рассмотрим выходные статические характеристики (рис. 18). 
Пусть UЗИ = 0. При небольших напряжениях сток-исток UСИ канал  
ведет себя как линейное сопротивление. По мере роста напряжения 
сток-исток UСИ обедненные слои будут расширяться, причем около 
стока в большей степени, чем около истока. Сечение канала будет 
уменьшаться, и рост тока замедлится. При напряжении  UСИ = UЗИ.отс 
обедненные слои сомкнутся в области стока. Однако это не приведет 
к отсечке тока, как в случае UЗИ = UЗИ.отс, так как само смыкание обед-
ненных областей есть следствие увеличения тока. 
Начиная с напряже-
ния UСИ = UЗИ.отс, в тран-
зисторе будет наблюдать-
ся режим насыщения, 
при котором рост напря-
жения сток-исток UСИ со-
провождается лишь  
незначительным ростом 
тока стока IС. Стабилиза-
ция тока стока в режиме 
насыщения объясняется 
тем, что рост напряжения 
сток-исток компенсирует-
ся увеличением длины 
перекрытия канала. Этот 
эффект называют эффек- 
том модуляции длины канала. При значительном увеличении 
напряжения сток-исток наблюдается пробой p-n-перехода в области 
стока. 
При подаче на затвор отрицательного напряжения исходное сече-
ние канала уменьшается и насыщение наступает раньше, при напря-
жении UСИ.нас = UЗИ.отс − UЗИ. При увеличении напряжения затвор-исток 
(по модулю) на соответствующую величину уменьшается пробивное 
напряжение сток-исток. 
IC, мА 
1 
2 
UЗИ = 1,5 В 
UCИ, 
 
UЗИ = 0 В 
UЗИ = 0,5 В 
UСИ.нас = UЗИ.отс 
UЗИ = 1 В 
0 
4 
3 
8 12 16 20 4 
UСИ.проб 
IC НАЧ 
Рис. 18 
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Одним из основных параметров полевого транзистора с управля-
ющим переходом является начальный ток стока IС.нач, под которым 
понимают ток стока в режиме насыщения при напряжении затвор-
исток UЗИ, равном нулю. 
Рассмотрим передаточные статические характеристики, снятые 
для режима насыщения (рис. 19). При напряжениях затвор-исток, 
близких к нулю, передаточная характеристика практически линейна, 
а при напряжениях затвор-исток, близких к напряжению отсечки, 
имеет квадратичный характер. 
Рассмотрим влияние температуры на передаточную характери-
стику полевого транзистора. При увеличении температуры, с одной 
стороны, уменьшается контактная разность потенциалов, что приво-
дит к расширению канала и увели-
чению тока стока, а с другой сторо-
ны, уменьшается подвижность  
носителей в канале, что приводит 
к уменьшению тока стока. Причем 
первый фактор преобладает при 
напряжениях затвор-исток, близких 
к напряжению отсечки, а второй – 
при напряжениях затвор-сток, близ-
ких к нулю. В результате действия 
этих противоположных тенденций 
при некотором напряжении  
на затворе UЗИ Т, которое называют 
термостабильной точкой, ток 
стока не зависит от температуры. При более высокой температуре  
передаточная характеристика будет иметь вид, показанный пунктир-
ной линией (рис. 19). Термостабильная точка примерно на 0,63 В 
больше напряжения отсечки UЗИ.отс. 
В рабочем режиме в цепи затвора протекает ток обратносмещен-
ного p-n-перехода, который составляет единицы наноампер. Отсюда 
следует, что полевой транзистор с управляющим переходом имеет  
высокое входное сопротивление, что является одним из основных  
его достоинств. 
В общем случае полевой транзистор является нелинейным эле-
ментом, однако при небольших значениях переменных составляющих 
напряжений и токов полевой транзистор можно считать линейным 
элементом. 
UЗИ.отс 
UЗИ, 
 
IС, 
 
Т1 
Т2 > Т1 
UЗИ.т 
3 
2 
1 
0 - 2,0 - 1,0 
IС.нач 
Рис. 19 
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В режиме насыщения низкочастотными малосигнальными  
параметрами полевого транзистора являются: 
• крутизна 
constСИЗИ
С
=
=
UdU
dIS , 
которая характеризует управляющее действие затвора; 
• дифференциальное сопротивление сток-исток 
constЗИС
СИ
СИ
=
=
UdI
dUr , 
которое характеризует наклон выходных характеристик в режиме 
насыщения; 
• коэффициент усиления по напряжению 
const
μ
С
ЗИ
СИ
=
=
IdU
dU . 
Малосигнальные параметры полевого транзистора связаны соот-
ношением 
СИμ rS ⋅= . 
В принципе возможны три схемы включения полевого транзисто-
ра: с общим истоком, с общим стоком и с общим затвором. 
На практике последняя схема включения не используется, т. к. в ней 
теряется основное достоинство полевого транзистора – высокое вход-
ное сопротивление. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Соберите схему для исследования полевого транзис- 
тора (рис. 20). Тип транзистора выберите из табл. 3 согласно номеру 
вашего рабочего места. 
Источники напряжения и символ заземления находятся в группе 
«Sources» (второй ряд сверху на панели инструментов), транзисторы - 
в группе «Transistors», миллиамперметры – в группе «Indicators». Все 
типы транзисторов можно найти в библиотеке «Motorola» на закладке 
«Models». 
Чтобы на схеме отображались тип транзистора, позиционные 
обозначения элементов и их параметры, выберите в меню «Circuit» 
 32 
строку «Schematic Options». В открывшемся окне выберите закладку 
«Show/Hide» и установите опции «Show reference ID», «Show models» 
и «Show value». Окно «Schematic Options» можно также вызвать через 
контекстное меню, открывающееся при нажатии правой клавиши 
мыши на свободном поле окна программы. 
Напряжения источников и тип транзистора могут быть заданы 
следующим образом: 
• выделите элемент, совместив указатель мыши с его изображением 
на схеме (при этом указатель мыши примет вид руки) и нажав  
левую клавишу мыши; 
• нажмите кнопку «Component Properties» в верхнем ряду панели  
инструментов; 
• в открывшемся окне установки свойств элемента выберите заклад-
ку «Value» и наберите с помощью клавиатуры нужное значение  
параметра; 
• закройте окно установки свойств элемента, нажав в нем клавишу 
«ОК» или нажав клавишу «Enter» на клавиатуре. 
Окно установки свойств элемента можно также вызвать через 
контекстное меню, открывающееся при нажатии правой клавиши 
мыши, указатель которой совмещен с нужным элементом. 
Процесс моделирования запускается и останавливается нажатием 
клавиши «O/I» в правом верхнем углу окна программы. Процесс  
моделирования может быть временно приостановлен нажатием  
кнопки «Pause», расположенной ниже клавиши «O/I». При повторном 
                        Таблица 3 
№ Тип транзистора 
1 BFR30LT1 
2 MMBF4391 
3 MMBF4392 
4 MMBF4393 
5 MMBF4416 
6 MMBF5457 
7 MMBF5484 
8 MMBFJ309LT1 
9 MMBFJ310LT1 
10 MMBFU310LT1 
 
M1 
M2 
Q1 V2 
15 V 
V1 
0 V 
Рис. 20 
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нажатии кнопки «Pause» процесс моделирования будет продолжен  
с того шага, на котором он был остановлен. 
4.2. Измерьте начальный ток стока транзистора IС НАЧ при напря-
жении сток-исток UСИ = 15 В, для чего установите напряжение затвор-
исток UЗИ = 0 В. 
4.3. Определите напряжение отсечки транзистора UЗИ.отс при 
напряжении сток-исток UСИ = 15 В, для чего, увеличивая обратное 
напряжение затвор-исток, добейтесь прекращения тока через транзис- 
тор (IС = 0) . Напряжение отсечки определите с точностью до 0,01 В. 
4.4. Измерьте ток затвора транзистора IЗ  при напряжении сток-
исток UСИ = 15 В и напряжении затвор-исток, равном напряжению  
отсечки UЗИ.отс. Рассчитайте входное статическое сопротивление  
транзистора RЗИ = UЗИ.отс /IЗ.  
4.5. Снимите передаточную характеристику транзистора IС = 
=f (UЗИ) при напряжении сток-исток UСИ =15 В. Напряжение затвор-
исток UЗИ изменяйте от нуля до напряжения отсечки UЗИ.отс, причем 
до тока стока IС = 500 мкА с шагом 0,5 В, а далее – с шагом 0,2 В. 
4.6. Снимите семейство выходных статических характеристик 
транзистора IС = f (UСИ) при четырех значениях напряжения затвор-
исток UЗИ. Одно значение напряжения затвор-исток равно нулю, а 
остальные три кратны значению UЗИ.отс /4, округленному до десятых 
долей вольта. Напряжение сток-исток UСИ изменяйте от нуля до 25 В, 
причем до напряжения 10 В с шагом 1 В, а далее – с шагом 5 В. 
4.7. Определите крутизну транзистора S=ΔIС / ΔUЗИ при напряже-
нии сток-исток UСИ = 15 В и токе стока IС ≈ IС НАЧ /2, округленному 
до ближайшего значения, кратного 1 мА. Придерживайтесь следую-
щего порядка действий: 
• установите напряжение сток-исток UСИ = 15 В (источник напряже-
ния V2); 
• изменяя напряжение затвор-исток UЗИ (источник напряжения V1), 
установите требуемое значение тока стока IС (миллиампер- 
метр М2). Запишите значения напряжения затвор-исток UЗИ и тока 
стока IС; 
• измените напряжение затвор-исток так, чтобы ток стока изменился 
примерно на 10 %. Запишите новые значения напряжения затвор-
исток UЗИ и тока стока IС; 
• рассчитайте крутизну транзистора S как отношение приращения 
тока стока ΔIС к приращению напряжения затвор-исток ΔUЗИ. 
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4.8. Определите дифференциальное сопротивление сток-исток 
rСИ = ΔUСИ / ΔIС   при напряжении сток-исток   UСИ = 15 В  и токе стока 
IС ≈ IС НАЧ /2, округленном до ближайшего значения, кратного 1 мА, 
для чего: 
• установите напряжение сток-исток UСИ = 15 В (источник напряже-
ния V2); 
• изменяя напряжение затвор-исток UЗИ (источник напряжения V1), 
установите требуемое значение тока стока IС (миллиамперметр 
М2); 
• установите напряжение сток-исток UСИ = 25 В. Запишите новое 
значение тока стока IС; 
• рассчитайте дифференциальное сопротивление сток-исток rСИ как 
отношение приращения напряжения сток-исток ΔUСИ к прираще-
нию тока стока ΔIС. 
4.9. Рассчитайте статический коэффициент усиления транзистора 
μ= S rСИ, воспользовавшись результатами двух предыдущих экспери-
ментов. 
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи экспериментов; 
• схему и условия проведения экспериментов; 
• таблицы результатов экспериментов и их обработки; 
• графики передаточных и выходных характеристик транзистора; 
• выводы. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Что такое «полевой транзистор»? 
6.2. Дайте классификацию полевых транзисторов. 
6.3. Изобразите конструкцию полевого транзистора с управля-
ющим p-n-переходом. 
6.4. В чем заключается принцип действия полевого транзистора 
с управляющим p-n-переходом? 
6.5. Назовите основные статические характеристики полевого 
транзистора и дайте их определения. 
6.6. Изобразите выходные статические характеристики полевого 
транзистора с управляющим p-n-переходом и объясните их. 
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6.7. В чем заключается эффект модуляции длины канала? 
6.8. Изобразите передаточные статические характеристики  
полевого транзистора с управляющим p-n-переходом и объясните их. 
6.9. Поясните влияние температуры на передаточную характе-
ристику полевого транзистора с управляющим p-n-переходом. 
6.10. Назовите основные малосигнальные параметры полевого 
транзистора и дайте их определения. 
6.11. Перечислите схемы включения полевого транзистора. 
6.12. Почему схема с общим затвором не используется на прак-
тике? 
6.13. Нарисуйте схему для исследования полевого транзистора 
и объясните назначение ее элементов. 
6.14. Поясните методику исследования передаточной характери-
стики полевого транзистора с управляющим p-n-переходом. 
6.15. Поясните методику исследования выходной характеристики 
полевого транзистора с управляющим p-n-переходом. 
6.16. Какова методика определения крутизны полевого транзи-
стора? 
6.17. В чем заключается методика определения выходного сопро-
тивления полевого транзистора? 
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Лабораторная работа: 
ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ ПОЛЕВЫХ 
МДП-ТРАНЗИСТОРОВ С ИНДУЦИРОВАННЫМ КАНАЛОМ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Исследование статических характеристик полевых МДП-
транзисторов с индуцированным каналом и определение их основных 
параметров. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Изучите конструкцию, принцип действия, характеристики и пара-
метры полевых МДП-транзисторов с индуцированным каналом 
[1-6]. 
• Ознакомьтесь с терминологией и буквенными обозначениями  
параметров полевых транзисторов по ГОСТ 19095-73 (приложе-
ние 3). 
• Ознакомьтесь с функциональными возможностями программы 
Electronics Workbench и методикой ее применения [18, 20]. 
• Продумайте методику проведения исследований. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Полевые транзисторы, имеющие структуру металл–диэлектрик–
полупроводник, называют МДП-транзисторами. В частном случае, 
когда в качестве диэлектрика используют оксид, МДП-транзисторы 
называют также МОП-транзисторами. 
Существует две разновидности МДП-транзисторов: транзисто-
ры с индуцированным каналом, в которых канал образуется под воз-
действием внешнего напряжения, и транзисторы со встроенным 
каналом, в которых канал формируется при изготовлении транзисто-
ров. 
Рассмотрим реальную структуру МДП-транзистора с индуциро-
ванным n-каналом (рис. 21). За основу транзистора берется пластина 
слаболегированного кремния р-типа, в приповерхностном слое кото-
рой методами диффузии или ионной имплантации формируют силь-
нолегированные области n+-типа. Каждая из этих областей может  
использоваться как исток или как сток транзистора. Затем на поверх-
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ности пластины формируют тонкий (меньше 0,1 мкм) слой диэлектри-
ка, в качестве которого обычно используют диоксид кремния SiO2. 
Далее над областями n+-типа в диэлектрике вскрывают окна и выпол-
няют омические контак-
ты, которые будут выво-
дами истока и стока. Од-
новременно с этим фор-
мируют затвор транзи-
стора, ширина которого 
должна быть несколько 
больше расстояния меж-
ду областями n+-типа. 
Подложку обычно со-
единяют с истоком или 
делают от нее отдельный 
вывод. 
Рассмотрим принцип действия МДП-транзистора с индуцирован-
ным каналом. Пусть напряжение UЗИ = 0. Если между истоком и сто-
ком включить источник напряжения, то в цепи стока будет протекать 
незначительный ток обратносмещенного р-n-перехода, образованного 
n+-областью стока и подложкой. Если на затвор подать отрицательное 
напряжение, то поверхностный слой обогатится дырками, но это  
не повлияет на ток стока. 
Подадим на затвор положительное напряжение, которое будем 
увеличивать. При положительном напряжении на затворе электроны 
из р-полупроводника будут притягиваться к поверхности под затво-
ром. Эти электроны будут рекомбинировать с дырками, и в припо-
верхностном слое образуется обедненный слой, представляющий  
собой объемный заряд отрицательных ионов акцепторной примеси. 
При дальнейшем увеличении положительного напряжения на затворе 
концентрация электронов в приповерхностном слое превысит концен-
трацию дырок, т. е. произойдет инверсия типа проводимости припо-
верхностного слоя. После образования под затвором проводящего  
канала n-типа появится ток стока, значение которого будет зависеть  
от напряжения на затворе. 
Канал, отсутствующий в равновесном состоянии и образующийся 
под воздействием внешнего напряжения, называют индуцированным. 
Напряжение на затворе, при котором образуется канал, называют  
пороговым напряжением и обозначают UЗИ.пор. 
UЗИ 
Затвор Исток Сток 
UСИ 
SiO
p 
n
+ 
Металл 
Рис. 21 
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После образования канала его толщина (1÷2 нм) при дальнейшем 
увеличении напряжения на затворе практически не изменяется. Моду-
ляция проводимости канала при напряжениях на затворе больше  
порогового объясняется изменением концентрации подвижных  
носителей в канале. 
Если в рассмотренной конструкции изменить тип проводимости 
полупроводниковых областей на противоположный, то получим 
МДП-транзистор с индуцированным р-каналом. Рабочие напряжения 
на стоке и затворе МДП-транзистора с индуцированным р-каналом 
будут отрицательными. 
Рассмотрим выходные статические характеристики МДП-тран-
зистора с индуцированным каналом (рис. 22). Пусть к затвору прило-
жено напряжение выше порогового. При малых напряжениях сток-
исток МДП-транзистор ведет себя как линейный резистор, сопротив-
ление которого обратно пропорционально напряжению затвор-исток. 
По мере роста напряжения сток-исток напряжение между затвором 
и подложкой будет убывать в направлении к стоку. Соответственно 
будет уменьшаться и проводимость канала, что приведет к замедле-
нию роста тока стока. 
При напряжении UСИ =  
= UЗИ – UЗИ.пор, при котором 
у стокового конца затвора 
напряжение между затвором 
и подложкой станет равным 
пороговому, обедненный 
слой выйдет к поверхности 
полупроводника и канал пе-
рекроется. Это напряжение 
называют напряжением 
насыщения. Дальнейшее 
увеличение напряжения 
сток-исток будет сопровож-
даться ростом длины перекрытой части канала (эффект модуляции 
длины канала) и ток стока будет лишь незначительно возрастать. 
При уменьшении напряжения на затворе режим насыщения будет 
наступать раньше. Выходные характеристики МДП-транзисторов  
неэквидистантны: с ростом напряжения затвор-исток приращения  
тока стока увеличиваются. 
Рассмотрим передаточные статические характеристики МДП-
транзисторов (рис. 23). При напряжениях сток-исток, соответствую-
IС 
UС0 
UЗИ = 3 В 
UЗИ = 4 В 
UЗИ = 5 В 
UЗИ = 6 В 
UЗИ = 7 В 
Рис. 22 
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щих пологой области выходных характеристик (режим насыщения), 
передаточные характеристики почти квадратичны. При малых напря-
жениях сток-исток, соответствующих крутой области выходных  
характеристик, передаточные характеристики практически линейны. 
До сих пор мы считали, что под-
ложка соединена с истоком. Если 
подложка имеет отдельный вывод, 
то, изменяя напряжение на подложке, 
можно также управлять током стока. 
В этом случае управление МДП-
транзистором аналогично управле-
нию полевым транзистором с управ-
ляющим р-n-переходом. 
В интегральных микросхемах 
подложка является общей для всех 
МДП-транзисторов. Для уменьшения 
связей между транзисторами 
в микросхеме на подложку подают отрицательное напряжение, кото-
рое является обратным для переходов подложка-исток, подложка-
канал и подложка-сток. Это напряжение расширяет обедненный слой, 
что приводит к уменьшению напряженности поперечного поля  
в канале и увеличению порогового напряжения. Таким образом,  
отрицательное напряжение на подложке сдвигает передаточные  
характеристики вправо. 
МДП-транзисторы характеризуются теми же малосигнальными 
параметрами, что и полевые транзисторы с управляющим переходом: 
крутизной S, дифференциальным сопротивлением сток-исток rСИ 
и коэффициентом усиления μ. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Соберите схему для исследования полевого транзис- 
тора (рис. 24). Тип транзистора выберите из табл. 4 согласно номеру 
вашего рабочего места. 
Источники напряжения и символ заземления находятся в группе 
«Sources» (второй ряд сверху на панели инструментов), транзисторы – 
в группе «Transistors», миллиамперметр – в группе «Indicators». Все 
типы транзисторов можно найти в библиотеке «Zetex» на закладке 
«Models» в окне «Component Properties». 
IС 
0 UЗИ UЗИ ПОР 
UСИ = 10 В 
UСИ = 1В 
 Рис. 23 
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Напряжения источников и тип транзистора могут быть заданы 
следующим образом: 
• выделите элемент, совместив 
указатель мыши с его изоб-
ражением на схеме (при этом 
указатель мыши примет вид 
руки) и нажав левую клавишу 
мыши; 
• нажмите кнопку «Component 
Properties» в верхнем ряду 
панели инструментов; 
• в открывшемся окне установ-
ки свойств элемента выберите 
закладку «Value» и наберите  
с помощью клавиатуры нуж-
ное значение параметра; 
• закройте окно установки свойств элемента, нажав  
в нем клавишу «ОК» или нажав клавишу «Enter» на клавиатуре. 
Окно установки свойств элемента «Component Properties» можно 
также вызвать через контекстное меню, открывающееся при нажатии 
правой клавиши мыши, указатель которой совмещен с нужным  
элементом. 
Чтобы на схеме отображались тип транзистора, позиционные 
обозначения элементов и их параметры, выберите в меню «Circuit» 
Таблица 4 
№ Тип 
транзистора 
Напряжения затвор-исток 
UЗИ1, В UЗИ2, В UЗИ3, В UЗИ4, В 
1 2N7000 3,1 3,4 3,7 4,0 
2 2N7002 3,1 3,4 3,7 4,0 
3 BS170 2,8 3,2 3,6 4,0 
4 VN10LF 2,8 3,2 3,6 4,0 
5 ZVN0124 1,9 2,1 2,3 2,5 
6 ZVN2106 1,9 2,1 2,3 2,5 
7 ZVN3306 2,8 3,2 3,6 4,0 
8 ZVN3310 2,6 3,0 3,4 3,8 
9 ZVN4106 3,1 3,4 3,7 4,0 
10 ZVN4210 2,2 2,3 2,4 2,5 
 
V1 
Q1 
M1 
V2 
Рис. 24 
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строку «Schematic Options». В открывшемся окне выберите закладку 
«Show/Hide» и установите опции «Show reference ID», «Show models» 
и «Show value». Окно «Schematic Options» можно также вызвать через 
контекстное меню, открывающееся при нажатии правой клавиши 
мыши на свободном поле окна программы. 
Процесс моделирования запускается и останавливается нажатием 
клавиши «O/I» в правом верхнем углу окна программы. Процесс  
моделирования может быть временно приостановлен нажатием кноп-
ки «Pause», расположенной ниже клавиши «O/I». При повторном 
нажатии кнопки «Pause» процесс моделирования будет продолжен  
с того шага, на котором он был остановлен. 
4.2. Определите пороговое напряжение транзистора UЗИ.пор 
при напряжении сток-исток UСИ =30 В, для чего, увеличивая напряже-
ние затвор-исток, найдите такое его значение, при котором начинается 
рост тока стока. Пороговое напряжение определите с точностью 
до 0,01 В. 
4.3. Снимите передаточную характеристику транзистора IС = 
= f(UЗИ) при напряжении сток-исток UСИ = 30 В. Напряжение затвор-
исток UЗИ изменяйте от порогового напряжения UЗИ.пор до напряжения, 
при котором ток стока достигнет 200 мА. 
4.4. Снимите семейство выходных статических характеристик 
транзистора IС = f(UСИ) при четырех значениях напряжения затвор-
исток UЗИ,  указанных в табл. 4. Ток стока IС измеряйте при следую-
щих напряжениях сток-исток: 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 10; 30 и 60 В. 
4.5. Определите крутизну транзистора S = ΔIС /ΔUЗИ при напря-
жении сток-исток UСИ = 30 В и токе стока IС = 100 мА. Требуемое зна-
чение тока стока IС =100 мА установите, регулируя напряжение  
затвор-исток. Затем измените напряжение затвор-исток так, чтобы ток 
стока изменился примерно на 10 %. Значение крутизны транзистора S  
рассчитайте как отношение приращения тока стока ΔIС к приращению 
напряжения затвор-исток ΔUЗИ. 
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи экспериментов; 
• схему и условия проведения экспериментов; 
• таблицы результатов экспериментов и их обработки; 
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• графики передаточных и выходных характеристик транзистора; 
• выводы. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Что такое «МДП-транзистор»? 
6.2. Какие разновидности МДП-транзисторов вы знаете? 
6.3. Изобразите конструкцию МДП-транзистора с индуциро-
ванным каналом и поясните технологию его изготовления. 
6.4. В чем заключается принцип действия МДП-транзистора 
с индуцированным каналом? 
6.5. Поясните смысл термина «пороговое напряжение». 
6.6. Изобразите выходные статические характеристики  
МДП-транзистора с индуцированным каналом и объясните их. 
6.7. В чем заключается эффект модуляции длины канала? 
6.8. Изобразите передаточные статические характеристики 
МДП-транзистора с индуцированным каналом и объясните их. 
6.9. Назовите основные малосигнальные параметры полевого 
транзистора МДП-структуры и дайте их определения. 
6.10. Нарисуйте схему для исследования полевого транзистора 
и объясните назначение ее элементов. 
6.11. Поясните методику исследования передаточной характери-
стики МДП-транзистора с индуцированным каналом. 
6.12. Поясните методику исследования выходной характеристики 
МДП-транзистора с индуцированным каналом. 
6.13. Какова методика определения крутизны полевого транзи-
стора? 
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Лабораторная работа: 
УСИЛИТЕЛИ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ. 
КАСКАД С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Исследование характеристик и параметров усилительного каскада 
на биполярном транзисторе, включенном по схеме с общим эмитте-
ром. Исследование влияния обратной связи на параметры каскада. 
Изучение методов измерения параметров усилителей. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Ознакомьтесь с характеристиками и параметрами усилителей  
[1-8, 11]. 
• Изучите влияние обратной связи на параметры усилителей. 
• Изучите принцип действия усилительного каскада с общим эмит-
тером и назначение его элементов. 
• Ознакомьтесь с функциональными возможностями программы 
Electronics Workbench и методикой ее применения [18, 20]. 
• Продумайте методику исследования и уясните ее смысл. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
В электронике усилителем называют устройство, предназначен-
ное для увеличения мощности электрических сигналов. Увеличение 
мощности сигнала в усилителях происходит за счет энергии источни-
ка питания. С позиции теории электрических цепей усилитель пред-
ставляет собой управляемый источник (рис. 25), выходная мощность 
которого превышает входную. 
Рис. 25 
rВЫХ 
UВЫХ RН rВХ KU UВХ 
IВЫХ 
UВХ 
IВХ  
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Основные параметры усилителя: 
• коэффициент усиления по напряжению 
ВХ
ВЫХ
U
UK U = ; 
• коэффициент усиления по току 
ВХ
ВЫХ
I
IKI = ; 
• коэффициент усиления по мощности 
IUP KKIU
IU
P
PK ===
ВХВХ
ВЫХВЫХ
ВХ
ВЫХ ; 
• входное сопротивление 
ВХ
ВХ
ВХ I
Ur = ; 
• выходное сопротивление 
)(
)()(
НВЫХ
НВЫХНВЫХ
ВЫХ RI
RURUr −∞== , 
где            UВХ – напряжение на входе усилителя; 
               UВЫХ – напряжение на выходе усилителя; 
                   IВХ – входной ток усилителя; 
                 IВЫХ – выходной ток усилителя; 
                  PВХ – входная мощность усилителя; 
                PВЫХ – выходная мощность усилителя; 
 UВЫХ (RН = ∞) – напряжение на выходе усилителя в режиме холостого 
хода; 
        UВЫХ (RН) – напряжение на выходе усилителя при заданном  
сопротивлении нагрузки RН ≠ ∞; 
          IВЫХ (RН) – выходной ток усилителя при заданном сопротивле-
нии нагрузки RН ≠ ∞. 
В реальных усилителях указанные параметры являются ком-
плексными величинами и зависят от частоты f. Зависимость модуля 
комплексной величины от частоты называют амплитудно-
частотной характеристикой. Зависимость аргумента комплексной 
величины от частоты называют фазочастотной характеристикой. 
В усилителях наибольший интерес представляют амплитудно-
частотная и фазочастотная характеристики коэффициента усиления 
по напряжению, соответственно KU ( f ) и φ ( f ). В идеальном усилите-
ле (т. е. в усилителе, не вносящем искажения в усиливаемый сигнал) 
(1) 
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модуль коэффициента усиления по напряжению должен оставаться 
постоянным во всем диапазоне частот от нуля до бесконечности,  
а фазочастотная характеристика должна иметь вид прямой линии 
(рис. 26). В реальных усилителях диапазон рабочих частот ограничен 
сверху или и сверху и снизу. 
В зависимости от вида амплитуд-
но-частотной характеристики (рис. 27) 
различают: 
• усилители постоянного тока 
(УПТ); 
• усилители переменного тока; 
• избирательные усилители. 
 
 
 
Диапазон рабочих частот (полоса пропускания) усилителя посто-
янного тока простирается от 0 до fВ, на которой коэффициент усиле-
f 
f 
φ ( f ) 
KU ( f ) 
0 
0 
Рис. 26 
0,707 KU ( f СР ) 
fН 
KU ( f ) 
KU ( f СР ) 
fВ f 0 
Рис. 27 
KU ( f ) 
KU ( f СР ) 
fВ f 0 
0,707 KU ( f СР ) 
0,707 KU ( f СР ) 
fН 
KU ( f ) 
KU ( f СР ) 
fВ f 0 
Усилитель постоянного 
тока. Полоса пропуска-
ния ограничена сверху. 
Усилитель переменного 
тока. Полоса пропускания 
ограничена как сверху, 
так и снизу. 
Избирательный усили-
тель. Усиливает в узкой 
полосе частот. 
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ния уменьшается в √2 раз по сравнению с коэффициентом усиления 
в области средних частот: 
)(707,0)(
2
1)( СРСРВ fKfKfK UUU == . 
Частоту fВ называют верхней граничной частотой усилителя. 
В усилителях переменного тока полоса пропускания ограничена 
как сверху, так и снизу. Частоту fН, на которой KU ( f Н ) = 0,707 KU ( f СР), 
называют нижней граничной частотой усилителя. 
Избирательные усилители усиливают сигналы лишь в узкой по-
лосе частот, что достигается с помощью RC- или LC-цепей. В послед-
нем случае избирательные усилители называют резонансными. 
Вследствие неидеальности амплитудно-частотной характеристи-
ки амплитудные соотношения спектральных составляющих сигнала 
на выходе и входе усилителя будут отличаться. Изменения формы  
негармонического сигнала, вызванные неидеальностью амплитудно-
частотной характеристики, называют частотными искажениями. 
Неидеальность (нелинейность) фазочастотной характеристики 
приводит к изменению фазовых соотношений спектральных состав-
ляющих в выходном сигнале усилителя. Вызываемые этой причиной 
изменения формы негармонического колебания называют фазовыми 
искажениями. 
Для частотных и фазовых искажений используют также обобща-
ющий термин – линейные искажения, поскольку они присущи  
линейным цепям, содержащим реактивные элементы. Отметим,  
что линейные искажения изменяют амплитудные и фазовые соотно-
шения спектральных составляющих сигнала, но не изменяют спек-
тральный состав сигнала. Линейные искажения приводят к изменению 
формы сложных сигналов, но не изменяют форму гармонического  
колебания. 
Кроме линейных искажений, реальные усилители вносят также 
нелинейные искажения, обусловленные наличием в схеме усили-
теля нелинейных элементов. Нелинейные искажения зависят  
от амплитуды входного сигнала: чем больше амплитуда входного  
сигнала, тем больше нелинейные искажения. Нелинейные искажения 
изменяют форму гармонического сигнала, поэтому спектр выходного 
колебания будет содержать высшие гармоники. Таким образом, нели-
нейные искажения сопровождаются появлением новых спектральных 
составляющих, отсутствующих во входном сигнале усилителя. 
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Характеристики и параметры усилителей могут быть улучшены 
при введении обратной связи, под которой понимают передачу сиг-
нала с выхода усилите-
ля на его вход (рис. 28). 
Сигнал на входе усили-
теля SВХ представляет 
собой сумму сигнала 
источника SC и сигнала 
обратной связи SОС. Как 
видно из рис. 28, усили-
тель и канал обратной 
связи образуют замкну-
тую петлю обратной 
связи. 
Если усилитель и канал обратной связи образуют замкнутую 
петлю только по постоянному току, то имеет место, обратная связь 
по постоянному току. Если усилители и канал обратной связи  
образуют замкнутую петлю только по переменному току, то имеет 
место обратная связь по переменному току. Если усилитель 
и канал обратной связи образуют замкнутую петлю как по постоянно-
му, так и по переменному току, то имеет место обратная связь  
по постоянному и переменному току. 
Обратная связь может охватывать усилитель в целом. Такую  
обратную связь называют общей. Если обратная связь охватывает 
часть усилителя (например, один каскад многокаскадного усилителя),  
то ее называют местной. 
Обратную связь называют частотнонезависимой, если коэф-
фициент передачи канала обратной связи не зависит от частоты. 
В противном случае обратную связь называют частотнозависи-
мой. Обратная связь может быть паразитной, если канал обратной 
связи образован паразитными связями между элементами усилителя. 
Обратную связь называют положительной, если сигналы  
источника и канала обратной связи суммируются, и отрицатель-
ной, если сигналы источника и канала обратной связи вычитаются.  
В общем случае обратная связь по переменному току имеет комплекс-
ный характер и в одном и том же усилителе в одном диапазоне частот 
может быть положительной, а в другом диапазоне частот – отрица-
тельной. 
В зависимости от того, как снимается сигнал обратной связи 
с выхода усилителя, различают: 
SC  
Усилитель 
Канал 
обратной 
связи 
 
Сумматор 
SВХ SВЫХ 
SОС 
Рис. 28 
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• обратную связь по напряжению, когда сигнал обратной связи 
пропорционален выходному напряжению усилителя; 
• обратную связь по току, когда сигнал обратной связи пропор-
ционален выходному току усилителя; 
• смешанную обратную связь, когда часть сигнала обратной  
связи пропорциональна выходному напряжению усилителя,  
а другая часть сигнала обратной связи пропорциональна выходно-
му току усилителя. 
В зависимости от того, как вводится сигнал обратной связи  
во входную цепь усилителя, различают: 
• последовательную обратную связь, когда на входе усилителя 
суммируются напряжения источника сигнала и канала обратной 
связи; 
• параллельную обратную связь, когда на входе усилителя сумми-
руются токи источника сигнала и канала обратной связи; 
• последовательно-параллельную обратную связь, которая пред-
ставляет собой комбинацию последовательной и параллельной  
обратной связи. 
В усилителях широко применяется отрицательная обратная связь 
по постоянному току и отрицательная обратная связь по переменному 
току. Применение отрицательной обратной связи по постоянному  
току позволяет стабилизировать режим работы (рабочие точки) актив-
ных элементов усилителя, что положительно сказывается на стабиль-
ности любых других параметров и характеристик усилителя. 
Исследование влияния отрицательной обратной связи по пере-
менному току на параметры усилителя дает следующие результаты: 
• отрицательная обратная связь уменьшает коэффициент усиления 
по напряжению, повышает его стабильность, расширяет полосу 
пропускания и уменьшает нелинейные искажения; 
• последовательная отрицательная обратная связь увеличивает вход-
ное сопротивление, а параллельная отрицательная обратная связь 
уменьшает его независимо от способа снятия сигнала обратной  
связи с выхода усилителя; 
• отрицательная обратная связь по напряжению уменьшает выходное 
сопротивление, а отрицательная обратная связь по току увеличива-
ет его независимо от способа введения сигнала обратной связи  
во входную цепь усилителя. 
Влияние положительной обратной связи на параметры усилителя 
прямо противоположно влиянию отрицательной обратной связи.  
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Положительная обратная связь в усилителях используется редко,  
в основном для увеличения коэффициента усиления и уменьшения 
полосы пропускания в избирательных усилителях. 
В настоящее время наиболее распространены усилители на бипо-
лярных транзисторах, включая усилители, реализованные в виде инте-
гральных микросхем. Используются также полевые транзисторы 
и электровакуумные лампы, когда их применение дает какие-либо 
преимущества. 
Поскольку усилитель является четырехполюсником, а биполяр-
ный транзистор – трехполюсником, то неизбежно один из выводов 
транзистора должен быть общим для входной и выходной цепи усили-
теля. В зависимости от того, какой вывод биполярного транзистора 
является общим для входной и выходной цепи усилителя, различают 
схемы с общей базой, с общим эмиттером и с общим коллектором. 
Чаще используется схема с общим эмиттером, имеющая наибольший 
коэффициент усиления по мощности и ряд других достоинств. Прак-
тическая схема каскада с общим эмиттером (так называемая схема 
с эмиттерной стабилизацией тока коллектора) приведена 
на рис. 29. 
Входной сигнал uВХ подается на базу транзистора через раздели-
тельный конденсатор СБ. Усиленный сигнал uВЫХ снимается с рези-
стора RК и через разделительный 
конден-сатор СК подается в нагрузку. 
Конденсатор СБ исключает влияние 
источника сигнала на режим работы 
транзистора по постоянному току. 
Емкость конденсатора СБ выбирают 
такой, чтобы его сопротивление  
в полосе пропускания усилителя было 
пренебрежимо мало по сравне- 
нию с входным сопротивлением 
каскада. Конденсатор СК исключает 
влияние нагрузки на режим работы 
транзистора по постоянному току. 
Емкость конденсатора СК выбирают 
такой, чтобы его сопротивление в полосе пропускания усилителя было 
пренебрежимо мало по сравне-нию с сопротивлением нагрузки. 
Режим работы транзистора по постоянному току характеризуется 
напряжением коллектор-эмиттер UКЭ0 и током коллектора IК0, которые 
задаются током базы IБ0 или напряжением база-эмиттер UБЭ0. Режим 
VT 
uВХ 
СК 
СБ 
СЭ 
RК 
RЭ 
RБ1 
RБ2 
uВЫХ 
Е 
- 
+ 
Рис. 29 
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работы транзистора по постоянному току задается делителем напря-
жения в цепи базы RБ1, RБ2 и сопротивлением в цепи эмиттера RЭ.  
Делитель напряжения должен быть достаточно низкоомным, чтобы 
возможные в процессе эксплуатации изменения тока базы транзистора 
(например, при изменении температуры окружающей среды, смене 
транзистора и т.п.) не приводили к заметному изменению напряжения 
на базе транзистора. На практике ток делителя IД = E/(RБ1 + RБ2) выби-
рают в 3÷10 раз больше тока базы. Чем больше ток делителя, тем ста-
бильнее будет режим работы транзистора по постоянному току,  
но тем меньше будет входное сопротивление каскада и больше  
потребляемый ток. 
Резистор RЭ служит для стабилизации режима работы  
транзистора. Стабилизирующее действие резистора RЭ объясняется 
тем, что падение напряжения на нем является напряжением отрица-
тельной обратной связи. Покажем это. Пусть ток коллектора по какой-
либо причине возрос. Поскольку токи коллектора IК и эмиттера IЭ 
пропорциональны (IК ≈ α IЭ, где α – статический коэффициент переда-
чи тока эмиттера), то ток эмиттера также возрастет. Согласно закону 
Ома возрастет падение напряжения на резисторе в цепи эмиттера 
URЭ = IЭ RЭ. Поскольку напряжение на базе транзистора зафиксировано 
низкоомным делителем, а напряжение на эмиттере URЭ возросло,  
то напряжение база-эмиттер, равное разности напряжений на базе  
и эмиттере, уменьшится. Но это приведет к уменьшению тока базы IБ 
и уменьшению тока коллектора (IК ≈ β IБ, где β – статический коэффи-
циент передачи тока базы). Таким образом, начав с того, что ток кол-
лектора возрос, мы выяснили, что ток коллектора должен уменьшить-
ся, то есть в цепи имеет место отрицательная обратная связь, противо-
действующая изменению режима работы транзистора. Чем больше 
сопротивление резистора RЭ, тем стабильнее будет режим работы 
транзистора по постоянному току, но тем меньше будет максимальная 
амплитуда выходного сигнала усилителя. 
Конденсатор в цепи эмиттера СЭ устраняет обратную связь  
по переменному току, что предотвращает снижение коэффициента 
усиления. Емкость конденсатора СЭ выбирают такой, чтобы его сопро- 
тивление в полосе пропускания усилителя было пренебрежимо мало 
по сравнению с сопротивлением резистора RЭ, поэтому переменная 
составляющая напряжения на сопротивлении RЭ в полосе пропускания 
усилителя будет практически равна нулю. 
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Поскольку напряжение коллектор-эмиттер uКЭ транзистора  
в процессе работы каскада может изменяться от минимального  
uКЭ МИН ≈ 0 до максимального 
( )( )
( )
( )( )ЭКНК
ЭНЭКК
0КЭ
ЭКНК
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то для получения максимальной амплитуды выходного напряжения 
рабочую точку транзистора следует выбирать из условия U КЭ0 = 
= u КЭ МАКС /2, откуда получим 
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= . 
Из формулы (2) следует, что напряжение UКЭ0 в общем случае  
будет меньше Е/2, причем, чем больше RЭ и меньше RН, тем меньше 
будет напряжение UКЭ0. В частном случае, если усилитель работает 
в режиме холостого хода на выходе (RН = ∞), то 
КЭ
0КЭ /2
1
RR
EU
+
= . 
Если усилитель нагружен на сопротивление RН = RК, то 
К
Э
0КЭ
23
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R
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+
= , 
т. е. в этом случае напряжение UКЭ0 будет меньше Е/3. 
В каскадах предварительного усиления, когда от усилителя 
не требуется максимально возможная амплитуда выходного сигнала, 
напряжение UКЭ0 выбирают несколько меньше, чем это следует 
из соотношения (2). В этом случае нелинейные искажения, обуслов-
ленные нижним загибом входной характеристики транзистора, будут 
меньше. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Соберите схему для исследования каскада с общим эмитте-
ром (рис. 30). Источники напряжения и символ заземления находятся 
в группе «Sources» (второй ряд сверху на панели инструментов);  
резисторы и конденсаторы – в группе «Basic»; амперметры и вольт-
метры – в группе «Indicators», транзистор – в группе «Transistors»,  
а осциллограф – в группе «Instruments». Тип транзистора и параметры 
(2) 
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элементов выберите из табл. 5 согласно номеру рабочего места. Все 
транзисторы можно найти в библиотеке «Motorol1». 
 
Элементы следует извлекать из библиотек в порядке возрастания 
позиционных номеров, иначе позиционные номера элементов  
на экране не будут совпадать с позиционными номерами элементов  
на схеме рис. 30 (программа автоматически нумерует элементы  
в порядке их извлечения). 
Таблица 5 
№ Тип 
транзистора 
R1, 
кОм 
R2, 
кОм 
R3, 
кОм 
R4, 
Ом 
R5, 
кОм 
С1, 
мкФ 
С2, 
мкФ 
С3, 
мкФ 
С4, 
нФ 
1 BC107 82 10 1,8 110 3,6 5 1 500 6,8 
2 BC107A 82 11 2,0 120 3,9 5 1 500 6,2 
3 BC107B 82 9,1 2,2 130 4,3 5 2 200 5,6 
4 BC108B 82 9,1 2,4 150 5,1 5 1 200 5,1 
5 BC394 82 10 2,7 160 5,1 5 1 200 4,7 
6 BF258 75 11 3,0 180 6,2 5 1 200 4,7 
7 BSS71 82 10 3,3 200 6,2 5 1 200 3,9 
8 BSS72 91 11 3,6 220 6,8 5 1 200 3,6 
9 BSS73 91 11 3,9 240 7,5 5 1 200 3,3 
10 BSSS71 91 12 4,3 270 9,1 5 1 200 3,0 
 
M4 
M3 
M2 
M1 
V2 
V1 
C2 
C3 C4 R5 R4 
R3 
R2 
R1 
Q1 
Рис. 30 
C1 
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Чтобы на схеме отображались тип транзистора, позиционные 
обозначения элементов и их параметры, выберите в меню «Circuit» 
строку «Schematic Options». В открывшемся окне выберите закладку 
«Show/Hide» и установите опции «Show reference ID», «Show models» 
и «Show value». 
Каждому элементу схемы по умолчанию присваиваются соответ-
ствующие параметры (они отображаются на схеме). Изменить пара-
метры элементов и тип транзистора можно следующим образом: 
• выделите элемент щелчком левой клавиши мыши на его изображе-
нии в схеме (выделенный элемент отображается красным цветом); 
• нажмите кнопку «Component Properties» в верхнем ряду панели  
инструментов; 
• в открывшемся окне установки свойств элемента выберите заклад-
ку «Value» и наберите с помощью клавиатуры нужное значение  
параметра. В дробных числах для отделения целой части от дроб-
ной используйте точку, а не запятую; 
• закройте окно установки свойств элемента, нажав в нем клавишу 
«ОК» или нажав клавишу «Enter» на клавиатуре. 
Окно установки свойств элемента можно также вызвать через 
контекстное меню, открывающееся по щелчку правой клавиши мыши 
на нужном элементе. 
Для источника входного сигнала V1 установите напряжение  
UВХ = 7 мВ, частоту f = 1 кГц, начальную фазу 0 градусов. Напряже-
ние источника питания V2 установите равным 12 В. Амперметр М2 
установите в режим измерения постоянного тока (Mode DC на заклад-
ке «Value» в окне свойств элемента), а остальные амперметры  
и вольтметр М4 – в режим переменного тока (Mode AC на закладке 
«Value» в окне свойств элемента). Внутренние сопротивления ампер-
метров и вольтметра оставьте заданными по умолчанию. 
Процесс моделирования запускается и останавливается нажатием 
клавиши «O/I» в правом верхнем углу окна программы. Процесс  
моделирования может быть временно приостановлен нажатием  
кнопки «Pause», расположенной ниже клавиши «O/I». При повторном 
нажатии кнопки «Pause» процесс моделирования будет продолжен  
с того шага, на котором он был остановлен. 
4.2. Измерьте коэффициент усиления по напряжению KU на час- 
тоте 1 кГц, для чего, изменяя входное напряжение усилителя UВХ  
(генератор V1), установите выходное напряжение усилителя 
UВЫХ ≈1 В (вольтметр М4). 
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Убедитесь, что усилитель не искажает форму сигнала, для чего 
приостановите процесс моделирования нажатием кнопки «Pause» 
и запустите осциллограф. Осциллограф запускается двойным щелч-
ком левой клавиши мыши на его изображении. Возможно два вариан-
та отображения осциллографа: упрощенное «Reduce» и развернутое 
«Expand». Переключение режимов осуществляется нажатием соответ-
ствующих кнопок на лицевой панели осциллографа. Органы управле-
ния виртуальным осциллографом программы Electronics Workbench 
аналогичны органам управления реального осциллографа на основе 
электронно-лучевой трубки. 
Перейдите в режим «Expand». Установите скорость развертки 
(Time base) 0,2 мс/дел. Перемещая бегунок под экраном осциллографа, 
можно наблюдать процесс моделирования с момента запуска (крайнее 
левое положение бегунка). Регулируя чувствительность осциллографа, 
добейтесь максимально возможной амплитуды напряжения на экране 
осциллографа. Убедитесь в отсутствии искажений формы сигнала. 
Рассчитайте коэффициент усиления по напряжению 
KU = UВЫХ/UВХ. 
4.3. Определите коэффициент усиления по току KI = IВЫХ/IВХ. 
Входной ток усилителя IВХ измерьте амперметром М1, а выходной ток 
IВЫХ – амперметром М3. 
4.4. Вычислите коэффициент усиления по мощности KP = KU KI. 
4.5. Найдите входное сопротивление усилителя rВХ= UВХ/IВХ. 
4.6. Рассчитайте выходное сопротивление усилителя по форму-
ле (1), предварительно измерив выходной ток IВЫХ (RН) и выходное 
напряжение UВЫХ (RН) при подключенной нагрузке (резистор R5 
и конденсатор С4) и выходное напряжение усилителя UВЫХ (RН = ∞) 
в режиме холостого хода (резистор R5 и конденсатор С4 отключены 
от выхода усилителя). Для обеспечения режима холостого хода доста-
точно отключить амперметр М3 от конденсатора С2. Убедитесь  
(с помощью осциллографа), что в режиме холостого хода усилитель 
не искажает сигнал. Завершив измерения, восстановите исходную 
схему усилителя. 
4.7. Оцените нижнюю fН граничную частоту полосы пропускания 
усилителя, для чего, уменьшая частоту генератора V1, найдите такое 
ее значение, при котором выходное напряжение усилителя уменьшит-
ся до 0,707 от выходного напряжения на частоте 1 кГц. 
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4.8. Оцените верхнюю fВ граничную частоту полосы пропускания 
усилителя, для чего, увеличивая частоту генератора V1, найдите такое 
ее значение, при котором выходное напряжение усилителя уменьшит-
ся до 0,707 от выходного напряжения на частоте 1 кГц. 
4.9. Исследуйте влияние отрицательной обратной связи на пара-
метры усилителя, для чего отключите конденсатор С3 и повторите 
п. 4.2 – 4.8. Сравните параметры усилителя с обратной связью с пара-
метрами усилителя без обратной связи. 
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи экспериментов; 
• схему и условия проведения экспериментов; 
• результаты экспериментов и их обработки; 
• выводы. 
В выводах по лабораторной работе проанализируйте влияние  
отрицательной обратной связи на каждый из параметров усилителя. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Назовите основные параметры усилителя и поясните методи-
ку их определения. 
6.2. Дайте определения амплитудно-частотной и фазочастотной 
характеристик усилителя. 
6.3. Изобразите амплитудно-частотную и фазочастотную характе-
ристики идеального усилителя. 
6.4. Дайте классификацию усилителей по виду амплитудно-
частотной характеристики. 
6.5. Дайте определения понятий «верхняя граничная частота», 
«нижняя граничная частота», «частотные искажения», «фазовые  
искажения», «линейные искажения». 
6.6. Поясните причину возникновения нелинейных искажений. 
6.7. Дайте классификацию обратных связей. 
6.8. Поясните влияние обратной связи на параметры усилителя. 
6.9. Назовите схемы включения биполярного транзистора. 
6.10. Начертите схему каскада с общим эмиттером и поясните 
назначение каждого элемента схемы. 
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6.11. Изобразите временные диаграммы всех токов и напряжений 
в схеме при усилении гармонического колебания. Обратите внимание 
на правильность отображения уровня постоянной составляющей  
и фазы колебания. 
6.12. Поясните выбор режима работы транзистора по постоянно-
му току.  
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Лабораторная работа: 
УСИЛИТЕЛИ НА ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Изучение схемотехники и принципа действия усилительных кас-
кадов на полевых транзисторах с управляющим p-n-переходом.  
Исследование характеристик и параметров каскадов с общим истоком, 
с общим стоком и с общим затвором. Изучение методов измерения 
параметров усилителей. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Ознакомьтесь с характеристиками и параметрами усилителей  
[1-8, 11]. 
• Изучите принцип действия усилительных каскадов с общим исто-
ком, с общим истоком, с общим затвором и назначением их эле-
ментов. 
• Ознакомьтесь с функциональными возможностями программы 
Electronics Workbench и методикой ее применения [18, 20]. 
• Продумайте методики исследования и уясните их смысл. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
В зависимости от того, какой электрод транзистора является  
общим для входной и выходной цепи усилителя, различают: 
• каскад с общим истоком; 
• каскад с общим стоком; 
• каскад с общим затвором. 
В каскадах с общим истоком и общим стоком входной сигнал  
подается на затвор транзистора, поэтому такие каскады имеют  
высокое входное сопротивление, что является одним из основных  
достоинств усилителей на полевых транзисторах. 
В каскаде с общим затвором входной сигнал подается на исток, 
поэтому входное сопротивление каскада с общим затвором невелико, 
и он не имеет каких-либо преимуществ перед каскадами на биполяр-
ных транзисторах. Каскады с общим затвором используются очень 
редко (в каскоде). 
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Рассмотрим простейшую схему каскада с общим истоком 
(рис. 31), который является аналогом каскада с общим эмиттером. 
Входной сигнал uВХ через переход-
ный (разделительный) конденсатор СЗ 
подается на затвор транзистора VТ.  
Сюда же (на затвор) подается напряже-
ние 0ЗИU , задающее режим работы 
транзистора VТ. Поскольку напряжение 
на затворе в рабочей точке 0ЗИU  
(напряжение смещения) должно быть 
противоположно по знаку напряжению 
на стоке, то оно не может быть подано 
от источника стокового напряжения E. 
Для него требуется отдельный источник 
питания. Напряжение смещения пода-
ется на затвор транзистора через рези-
стор RЗ, который предотвращает шунтирование источника сигнала 
низким внутренним сопротивлением источника напряжения смеще-
ния. Поскольку через резистор RЗ протекает ток обратносмещенного 
управляющего p-n-перехода полевого транзистора, измеряемый нано-
амперами, то сопротивление резистора RЗ может быть очень большим. 
На практике RЗ = 0,5÷10 МОм. Более высокие значения сопротивления 
RЗ опасны из-за возможных токов утечек по печатной плате усилите-
ля. Усиленный сигнал снимается с резистора RС и через переходный 
(разделительный) конденсатор СС подается на выход усилителя. 
Рабочую точку обычно выбирают на линейном участке стоко-
затворной характеристики (рис. 32). Подача напряжения смещения  
от отдельного источника удорожает усилитель и ухудшает его массо-
габаритные характеристики, что нежелательно. Чтобы не вводить  
в состав усилителя дополнительный источник, режим работы каскада 
задают с помощью автоматического смещения, для чего в исток тран-
зистора вводят резистор RИ (рис. 33), сопротивление которого рассчи-
тывают по формуле: 
.0
С
0
ЗИ
И I
UR =  
Напряжение на резисторе RИ является напряжением отрицатель-
ной обратной связи по току стока, т. е. резистор RИ не только задает 
режим работы по постоянному току, но и стабилизирует его. Конден-
Рис. 31 
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сатор СИ исключает отрицательную обратную связь по переменному 
току. 
 
Рассмотрим схему замещения каскада с общим истоком для обла-
сти средних частот (рис. 34). 
 
Здесь S – крутизна транзистора: 
constСИЗИ
С
=
=
UdU
dIS . 
СИr  – дифференциальное сопротивление сток-исток: 
constЗИС
СИ
СИ
=
=
UdI
dUr . 
Входное сопротивление каскада 
ЗВХ Rr = . 
Выходное сопротивление каскада 
СССИВЫХ RRrr ≈= . 
Оценим сквозной коэффициент усиления по напряжению 
KE = UВЫХ / EГ. 
Рис. 32 
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Рис. 34 
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Напряжение на выходе каскада 
( )=−= HССИВХВЫХ RRrSUU ( )( ) HССИ
HССИ
ВХ RRr
RRr
US
+
− . 
Напряжение на входе каскада 
ЗГ
З
ГВХ RR
REU
+
= . 
Разрешим последнее соотношение относительно EГ: 
.
З
ЗГ
ВХГ R
RRUE +⋅=  
Подставим найденные значения UВЫХ и EГ в формулу для сквоз-
ного коэффициента усиления по напряжению: 
( ) ( )( ) HССИ
ССИ
ЗГ
З
ССИ RRr
Rr
RR
RRrSK E +
⋅
+
−= . 
В этом выражении первая дробь представляет собой коэффициент 
передачи входной цепи каскада ξВХ, а вторая – коэффициент передачи 
выходной цепи каскада ξВЫХ: 
,
ЗГ
З
ВХ RR
R
+
=ξ
         
( )
( ) .HССИ
ССИ
ВЫХ RRr
Rr
+
=ξ
 
Тогда 
( ) ВЫХВХССИ ξξRrSK E −= . 
Оценим максимально возможное значение сквозного коэффици-
ента усиления каскада по напряжению, которое будет иметь место  
при ,ССИ Rr >>  ГЗ RR >>  и СH RR >> : 
Сmax SRK E −≈ . 
Амплитудно-частотная KE(ω) и фазочастотная φ(ω) характеристи-
ки каскада с общим истоком в области низких частот определяются 
постоянными времени цепей, образованных конденсаторами СЗ, СС, 
СИ и включенными последовательно с ними сопротивлениями: 
( )
( ) ( ) ( )2H32H22H1 τω
11
1
τω
11
1
τω
11
1
ω
+++
= EE KK ; 
( )
H3H2H1 τω
1arctg
τω
1arctg
τω
1arctgω ++=ϕ . 
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Постоянная времени входной цепи каскада в области низких частот 
( )ЗГ1H1τ RRC += . 
Постоянная времени выходной цепи каскада в области низких частот 
( )HС2H2τ RRC += . 
Постоянная времени цепи истока в области низких частот 
.τ ИИИН3 S
CrC ==  
Амплитудно-частотная KE(ω) и фазочастотная φ(ω) характеристи-
ки каскада с общим истоком в области высоких частот определяются 
постоянными времени цепей, образованных входной и выходной  
емкостями каскада и включенными параллельно им сопротивлениями: 
( )
2
В2
2
В1 )τ(ω1
1
)τ(ω1
1
ω
++
= EE KK ; 
( ) ( )B2B1 τωarctgτωarctgω +−=ϕ . 
Постоянная времени входной цепи каскада в области высоких  
частот 
( )ЗГВХВ1τ RRC= . 
Постоянная времени выходной цепи каскада в области высоких 
частот 
( )НСВЫХВ2τ RRC= . 
Оценим входную емкость каскада с общим истоком, для чего 
воспользуемся схемой замещения каскада для области высоких частот 
(рис. 35). 
 
Здесь 
CЗИ – емкость затвор-исток транзистора (входная емкость) и все 
включенные параллельно ей емкости, например, емкость 
монтажа; 
Рис. 35 
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CЗС – емкость затвор-сток транзистора (проходная емкость) и все 
включенные параллельно ей емкости; 
CСИ – емкость сток-исток транзистора (выходная емкость) и все 
включенные параллельно ей емкости, например, емкость 
нагрузки, емкость монтажа. 
Емкостный ток на входе каскада (токи и напряжения комплекс-
ные) 
( )=−+=+= ВЫХВХЗСВХЗИЗCЗИВХ ωω UUCjUCjIII   
 ( ) ВХЗСВХЗИ 1ωω UKCjUCj U  ++= . 
[ ]ЗСЗИВХВХ )1(ω CKCjUI U++=  . 
Комплексное емкостное входное сопротивление каскада 
[ ]ЗСЗИВХ
ВХ
)1(ω
1
ВХ CKCjI
UZ
U
C ++
== 

. 
Отсюда 
ЗСЗИВХ )1( CKCC U++= . 
Из последнего соотношения следует, что проходная емкость СЗС 
пересчитывается на вход транзистора увеличенной в (1+KU) раз.  
Это явление называют эффектом Миллера. 
Выходная емкость каскада с общим истоком 
ЗССИВЫХ CCC +≈ . 
Рассмотрим каскад с общим стоком или истоковый повторитель 
на полевом транзисторе с управляющим p-n-переходом, который  
является аналогом эмиттерного повторителя (рис. 36). 
Входной сигнал uВХ через  
переходный (разделительный) 
конденсатор СЗ подается на затвор 
транзистора VТ. Усиленный сиг-
нал снимается с резистора RИ  
в цепи истока и через переходный 
(разделительный) конденсатор СИ 
подается в нагрузку. Сток транзи-
стора VТ по переменному току 
заземлен через низкое сопротив-
ление источника питания. Резис- 
тор RИ в этой схеме выполняет три 
функции: задает режим работы; стабилизирует режим работы за счет 
отрицательной обратной связи по постоянному току, напряжение  
Рис. 36 
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которой снимается с этого резистора; является сопротивлением 
нагрузки транзистора, с которого снимается усиленный сигнал. 
Оценим параметры каскада с общим стоком, для чего воспользу-
емся схемой замещения каскада по переменному току для области 
средних частот (рис. 37). 
 
Найдем сквозной коэффициент усиления по напряжению  
при условии, что RГ = 0, а RН = ∞. Тогда 
ВХ
хВЫХ
Г
ВЫХ
U
U
Е
UK хххE == . 
Выходное напряжение каскада при RН = ∞ 
ИЗИхВЫХ RUSU х = . 
Но хUUU хВЫХВХЗИ −= . Тогда 
( ) .ИхВЫХВХхВЫХ RUUSU хх −=  
Разрешим последнее уравнение относительно хU хВЫХ : 
И
И
ВХхВЫХ 1 RS
RSUU х +
= . 
С учетом последнего соотношения формула для сквозного коэф-
фициента усиления по напряжению примет вид: 
И
И
1 RS
RSK ххE +
= , 
откуда следует, что сквозной коэффициент усиления по напряжению 
каскада с общим стоком меньше единицы. 
Входное сопротивление каскада 
ЗВХ Rr = . 
Найдем выходное сопротивление каскада, для чего положим  
EГ = 0 и подадим на выходные зажимы каскада сигнал от генератора. 
Рис. 37 
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Ток зависимого источника тока ВЫХЗИ SUUSI == , т. е. зависимый 
источник тока ведет себя как линейное сопротивление 
SI
Ur 1ВЫХ == . 
Тогда выходное сопротивление 
И
И
ИВЫХ 1 RS
RRrr
+
== . 
Преобразуем источник тока в схеме рис. 37 в эквивалентный  
источник напряжения, после чего схема замещения каскада с общим 
стоком в области средних частот примет вид, представленный  
на рис. 38. 
 
По этой схеме легко записать сквозной коэффициент усиления 
каскада с общим стоком при конечных RГ и RН: 
ВЫХВХ
И
И
ВЫХВХ ξξ1
ξξ
RS
RSKK ххEE +
== , 
ξВХ – коэффициент передачи входной цепи каскада: 
ЗГ
З
ВХξ RR
R
+
= ; 
ξВЫХ – коэффициент передачи выходной цепи каскада: 
( )
( )ИHИ
ИH
HИ
H
ВЫХ 1
1
ξ
RSRR
RSR
RRr
R
++
+
=
+
= . 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Соберите схему для исследования каскада с общим истоком 
(рис. 39). Источники напряжения и символ заземления находятся  
в группе «Sources» (второй ряд сверху на панели инструментов); рези-
сторы и конденсаторы – в группе «Basic»; амперметры и вольтметры – 
Рис. 38 
UВЫХ хх 
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r=1/S  
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в группе «Indicators», транзистор – в группе «Transistors», а осцилло-
граф – в группе «Instruments». 
Элементы следует извлекать из библиотек в порядке возрастания 
позиционных номеров, иначе позиционные номера элементов  
на экране не будут совпадать с позиционными номерами элементов  
на схеме рис. 39 (программа автоматически нумерует элементы  
в порядке их извлечения). 
 
Чтобы на схеме отображались тип транзистора, позиционные 
обозначения элементов и их параметры, выберите в меню «Circuit» 
строку «Schematic Options». В открывшемся окне выберите закладку 
«Show/Hide» и установите опции «Show reference ID», «Show models» 
и «Show value». 
4.2. Задайте сопротивление резистора R1 = 1 МОм, а емкость 
конденсатора C1 = 0,1 мкФ. Тип транзистора и параметры остальных 
резисторов и конденсаторов выберите из табл. 6 согласно номеру  
рабочего места. Все транзисторы можно найти в библиотеке 
«Motorola». 
Каждому элементу схемы по умолчанию присваиваются соответ-
ствующие параметры (они отображаются на схеме). Изменить пара-
метры элементов и тип транзистора можно следующим образом: 
Рис. 39 
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• выделите элемент щелчком левой клавиши мыши на его изображе-
нии в схеме (выделенный элемент отображается красным цветом); 
• нажмите кнопку «Component Properties» в верхнем ряду панели  
инструментов; 
• в открывшемся окне установки свойств элемента выберите заклад-
ку «Value» и наберите с помощью клавиатуры нужное значение  
параметра. В дробных числах для отделения целой части от дроб-
ной используйте точку, а не запятую; 
• закройте окно установки свойств элемента, нажав в нем клавишу 
«ОК» или нажав клавишу «Enter» на клавиатуре. 
Таблица 6 
№ Тип 
транзистора R2, кОм R3, кОм С2, мкФ С3, пФ IC, мкА 
1 BF244B 15 22 0,091 12 430 
2 BF245B 13 20 0,1 13 500 
3 BF256C 16 24 0,082 11 400 
4 BFR30LT1 11 16 0,12 16 600 
5 MMBF17 15 24 0,082 11 430 
6 MMBF4393 6,8 10 0,2 24 950 
7 MMBF5486LT1 10 15 0,13 18 650 
8 MMBFJ309LT1 7,5 11 0,18 22 860 
9 MMBFJ310LT1 6,8 10 0,2 27 950 
10 MPF3822 9,1 13 0,15 18 700 
 
Окно установки свойств элемента можно также вызвать через 
контекстное меню, открывающееся по щелчку правой клавиши мыши 
на нужном элементе. 
4.3. Установите режим работы и параметры измерительных при-
боров. Амперметр М2 установите в режим измерения постоянного 
тока (Mode DC на закладке «Value» в окне свойств элемента),  
а остальные амперметры и вольтметр М4 – в режим переменного тока 
(Mode AC на закладке «Value» в окне свойств элемента). Внутреннее 
сопротивление всех амперметров установите 1 мОм, а вольтметра 
М4 – 1 МОм. 
4.4. Для источника входного сигнала V1 установите напряжение  
UВХ = 75 мВ, частоту f = 1 кГц, начальную фазу 0 градусов. Напряже-
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ние источника смещения V2 установите равным 1,15 В. Напряжение 
источника питания V3 установите равным 15 В. 
4.5. Запустите процесс моделирования нажатием клавиши «O/I»  
в правом верхнем углу окна программы. 
Останавливается процесс моделирования нажатием этой же кла-
виши. Процесс моделирования может быть временно приостановлен 
нажатием кнопки «Pause», расположенной ниже клавиши «O/I». При 
повторном нажатии кнопки «Pause» процесс моделирования будет 
продолжен с того шага, на котором он был остановлен. Если процесс 
моделирования был остановлен клавишей «O/I», то при повторном 
запуске процесс моделирования начнется заново. 
4.6. Установите режим работы транзистора Q1 по постоянному 
току, для чего, изменяя напряжение смещения (источник напряжения 
V2), установите заданное значение тока стока IС транзистора  
(см. табл. 5). Допустимое отклонение тока стока (амперметр М2)  
от заданного значения ± 2 мкА. Найденные значения напряжения 
смещения UСМ и тока стока IС включите в отчет по работе. 
4.7. Измерьте коэффициент усиления по напряжению KU  
на частоте 1 кГц при напряжении на выходе усилителя UВЫХ =1 В 
(вольтметр М4). Выходное напряжение UВЫХ =1 В установите измене-
нием входного напряжения усилителя UВХ (источник напряжения V1). 
Допустимое отклонение выходного напряжения усилителя от задан-
ного значения ± 2 мВ. 
Убедитесь, что усилитель не искажает форму сигнала, для чего 
приостановите процесс моделирования нажатием кнопки «Pause» 
и запустите осциллограф. Осциллограф запускается двойным щелч-
ком левой клавиши мыши на его изображении. Возможно два вариан-
та отображения осциллографа: упрощенное «Reduce» и развернутое 
«Expand». Переключение режимов осуществляется нажатием соответ-
ствующих кнопок на лицевой панели осциллографа. Органы управле-
ния виртуальным осциллографом программы Electronics Workbench 
аналогичны органам управления реального осциллографа на основе 
электронно-лучевой трубки. 
Перейдите в режим «Expand». Установите скорость развертки 
(Time base) 0,2 мс/дел. Перемещая бегунок под экраном осциллографа, 
можно наблюдать процесс моделирования с момента запуска (крайнее 
левое положение бегунка). Регулируя чувствительность осциллографа, 
добейтесь максимально возможной амплитуды напряжения на экране 
осциллографа. Убедитесь в отсутствии искажений формы сигнала. 
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Рассчитайте коэффициент усиления по напряжению 
KU = UВЫХ/UВХ. Найденное значение входного напряжения UВХ и рас-
чет коэффициента усиления KU включите в отчет по работе. 
4.8. Определите коэффициент усиления по току KI = IВЫХ/IВХ. 
Входной ток усилителя IВХ измерьте амперметром М1, а выходной ток 
IВЫХ – амперметром М3. 
4.9. Вычислите коэффициент усиления по мощности KP = KU KI. 
4.10. Найдите входное сопротивление усилителя rВХ= UВХ/IВХ. 
4.11. Рассчитайте выходное сопротивление усилителя по форму-
ле (1), предварительно измерив выходной ток IВЫХ (RН) и выходное 
напряжение UВЫХ (RН) при подключенной нагрузке (резистор R3 
и конденсатор С3) и выходное напряжение усилителя UВЫХ (RН = ∞) 
в режиме холостого хода (резистор R3 и конденсатор С3 отключены 
от выхода усилителя). Для обеспечения режима холостого хода доста-
точно отключить амперметр М3 от конденсатора С2. Убедитесь  
(с помощью осциллографа), что в режиме холостого хода усилитель 
не искажает сигнал. Завершив измерения, восстановите исходную 
схему усилителя. 
4.12. Оцените верхнюю fВ граничную частоту полосы пропуска-
ния усилителя, для чего, увеличивая частоту источника входного 
напряжения V1, найдите такое ее значение, при котором выходное 
напряжение усилителя уменьшится до 0,707 от выходного напряжения 
на частоте 1 кГц (см. рис. 27). 
4.13. Соберите схему для исследования каскада с общим стоком 
(рис. 40) и исследуйте его по методике, аналогичной п. 4.2 – 4.12. Для 
источника входного сигнала V1 установите начальное напряжение 
UВХ = 1,05 В, частоту f = 1 кГц, начальную фазу 0 градусов. Начальное 
напряжение источника смещения V2 установите равным 5,2 В. 
Остальные параметры элементов и измерительных приборов устано-
вите как для каскада с общим истоком. 
4.14. Соберите схему для исследования каскада с общим затво-
ром (рис. 41) и исследуйте его по методике, аналогичной п. 4.2 – 4.12. 
Все параметры элементов и измерительных приборов, включая 
начальное значение входного напряжения UВХ и начальное значение 
напряжения смещения UСМ, установите как для каскада с общим  
истоком. 
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5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи экспериментов; 
Рис. 40 
Рис. 41 
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• схемы и условия проведения экспериментов; 
• результаты экспериментов и их обработки; 
• выводы. 
В выводах по лабораторной работе сравните параметры исследо-
ванных каскадов. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Назовите основные параметры усилителя и поясните мето-
дику их определения. 
6.2. Дайте классификацию усилительных каскадов по схеме 
включения полевого транзистора. 
6.3. Начертите принципиальную схему каскада с общим исто-
ком и поясните назначение каждого элемента. 
6.4. Поясните методику выбора режима работы полевого тран-
зистора по постоянному току. 
6.5. Назовите способы задания режима работы полевого транзи-
стора в каскаде с общим истоком. 
6.6. Изобразите временные диаграммы всех токов и напряжений 
в каскаде с общим истоком при усилении гармонического колебания. 
Обратите внимание на правильность отображения уровня постоянной 
составляющей и фазы колебания. 
6.7. Изобразите схему замещения каскада с общим истоком  
для области средних частот. Запишите и обоснуйте формулы для рас-
чета коэффициента усиления по напряжению, входного и выходного 
сопротивления. 
6.8. Поясните понятия «коэффициент передачи входной цепи», 
«коэффициент передачи выходной цепи». 
6.9. Параметры каких элементов определяют амплитудно-
частотную характеристику каскада с общим истоком в области низких 
частот? 
6.10. Изобразите схему замещения каскада с общим истоком  
для области высоких частот. Получите формулы для расчета входной 
и выходной емкости каскада. В чем заключается эффект Миллера? 
6.11. Начертите принципиальную схему каскада с общим стоком 
и поясните назначение каждого элемента. 
6.12. Изобразите временные диаграммы всех токов и напряжений 
в каскаде с общим стоком при усилении гармонического колебания. 
Обратите внимание на правильность отображения уровня постоянной 
составляющей и фазы колебания. 
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6.13. Изобразите схему замещения каскада с общим стоком  
для области средних частот. Запишите и обоснуйте формулы для рас-
чета коэффициента усиления по напряжению, входного и выходного 
сопротивления. 
6.14. Начертите принципиальную схему каскада с общим затво-
ром и поясните назначение каждого элемента. 
6.15. Сравните параметры каскадов с общим истоком, общим 
стоком и общим затвором. 
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 Лабораторная работа: 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ КАСКАД 
НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Исследование передаточных характеристик и определение основ-
ных параметров дифференциальных каскадов на биполярных транзи-
сторах. Изучение методов измерения параметров дифференциальных 
каскадов. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Изучите принцип действия дифференциального каскада и назначе-
ние его элементов [1-9, 11]. 
• Ознакомьтесь с характеристиками и параметрами дифференциаль-
ного каскада [1-9, 11]. 
• Ознакомьтесь с функциональными возможностями программы 
Electronics Workbench и методикой ее применения [18, 20]. 
• Продумайте методику проведения исследований. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Дифференциальный каскад является основой усилителей посто-
янного тока и состоит из двух одинаковых каскадов усиления с общим 
эмиттером, имеющих в эмиттерах общий резистор RЭ (рис. 42). Диф-
ференциальный каскад имеет два входа и два выхода, а также два  
последовательно включенных источника питания Е1 и Е2. 
Входной сигнал может быть подан на базу транзистора VT1 (иВХ 1) 
при заземленной базе транзистора VT2 (иВХ 2=0) или на базу транзи-
стора VT2 (иВХ 2) при заземленной базе транзистора VT1 (иВХ 1=0). 
В этих случаях говорят, что дифференциальный каскад имеет несим-
метричный вход. 
Входной сигнал может быть подан между базами транзисторов 
VT1 и VT2. Если при этом ни одна из баз транзисторов не заземлена, 
то говорят, что дифференциальный каскад имеет симметричный вход 
(иВХ  =  иВХ 1–  иВХ 2). 
Выходной сигнал может быть снят с коллектора транзистора VT1 
(иВЫ Х 1) или с коллектора транзистора VT2 (иВЫ Х 2). В этих случаях 
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говорят, что дифференциальный каскад имеет несимметрич-
ный выход. 
Выходной сигнал может быть снят между коллекторами транзи-
сторов VT1 и VT2 (иВЫ Х  =  иВЫ Х 1–  иВЫ Х 2). В этом случае говорят, что 
дифференциальный каскад имеет симметричный выход. 
Принцип действия 
дифференциального каска-
да основан на его симмет-
рии, которая предполагает  
равенство сопротивлений  
в коллекторах RК1 = RК2 = 
 = RК и идентичность пара-
метров транзисторов VT1 
и VT2. Пусть дифференци-
альный каскад строго сим-
метричен и напряжения 
на его входах иВХ1=иВХ2=0 . 
На резисторе RЭ будет дей-
ствовать напряжение 
БЭ2RЭ UEU −= , 
где UБЭ –  напряжение на прямосмещенных эмиттерных переходах 
транзисторов VT1 и VT2  (UБЭ ≈ 0,6÷0,8 В). 
Через резистор RЭ будет протекать постоянный ток 
Э
БЭ2
Э
RЭ
RЭ R
UЕ
R
UI −== . 
В силу симметрии схемы в цепи эмиттеров будут протекать оди-
наковые токи, равные половине тока, протекающего через резистор RЭ 
Э
БЭ2RЭ
ЭЭ21Э 22 R
UЕUIII −==== . 
В цепях коллекторов транзисторов будут протекать равные токи 
Э
БЭ2
ЭKK2K1 2
αα
R
UЕIIII −==== , 
где  α – статический коэффициент передачи тока эмиттера. 
Напряжения на выходах каскада будут также равны: 
Э
K
БЭ21KK12ВЫХ1ВЫХ 2
)(α
R
RUЕЕRIЕUU −−=−== . 
– + 
E1 
E2 
+ – 
RK1 RK2 
RЭ 
uВЫХ1 
uВЫХ2 
uВЫХ 
uВХ1 
uВХ 
uВХ2 
VT1 VT2 
Рис. 42 
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Таким образом, в состоянии покоя дифференциальный каскад 
представляет собой сбалансированный мост. Одно плечо моста обра-
зовано транзистором VT1 и резистором RK1, a другое – транзистором 
VT2 и резистором RК2. На одну диагональ моста подано напряжение  
от источников питания, а с другой диагонали снимается выходное  
напряжение uВЫХ. В силу симметрии дифференциального каскада  
образованный им мост будет сбалансирован при любых одинаковых 
изменениях токов в плечах моста, независимо от причин, вызвавших 
эти изменения. Например, с ростом температуры токи коллекторов 
будут увеличиваться из-за уменьшения UБЭ и увеличения α. Это при-
ведет к уменьшению напряжений UВЫХ1 и UВЫХ2, однако их разность 
останется равной нулю. 
В реальных дифференциальных каскадах при иВХ1=иВХ2=0 из-за 
неизбежной несимметрии выходное напряжение uВЫХ не будет равно 
нулю. Чтобы выходное напряжение каскада стало равным нулю,  
между его входами необходимо подать некоторое напряжение, кото-
рое называют напряжением смещения. Существует ряд схемотехни-
ческих приемов, позволяющих установить нулевое напряжение  
на выходе при иВХ1=иВХ2=0. Процесс получения нулевого напряже-
ния на выходе (uВЫХ = 0) при иВХ1=иВХ2=0 называют балансировкой 
усилителя постоянного тока. 
С течением времени или от воздействия дестабилизирующих 
факторов выходное напряжение uВЫХ предварительно отбалансиро-
ванного усилителя может изменяться (при иВХ1=иВХ2=0). Это явление 
называют дрейфом нуля усилителя постоянного тока. 
Подадим на входы усилителя равные напряжения одного знака 
иВХ1 = иВХ2 = иВХ S. Такие напряжения называют синфазными. Пусть 
эти напряжения положительны. Тогда токи эмиттеров и токи коллек-
торов несколько увеличатся. В силу симметрии каскада приращения 
токов коллекторов будут одинаковы, а, следовательно, выходное  
напряжение иВЫ Х  =  иВЫ Х 1–  иВЫ Х 2  останется равным нулю. Таким  
образом, в идеально симметричном дифференциальном каскаде  
синфазные напряжения не влияют на выходное напряжение. 
Подадим на вход дифференциального каскада напряжения, рав-
ные по модулю, но противоположные по знаку. Такие напряжения  
называют дифференциальными. Пусть для конкретности иВХ1 > 0,  
иВХ2 < 0 и |иВХ1| = |иВХ2|. Под воздействием дифференциального сигна-
ла токи коллекторов получат приращения, равные по модулю и проти-
воположные по знаку: iК1 > 0, iК2 < 0, , |iК1| = |iК2| = iК. Потенциал кол-
лектора транзистора VT1 получит приращение иВЫХ1 = – iК RК, а потен-
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циал коллектора транзистора VT2 – приращение иВЫХ2 = iК RК. Тогда 
выходное напряжение иВЫ Х  =  иВЫ Х 1–  иВЫ Х 2  = – 2 iК RК ≠ 0. Таким  
образом, идеально симметричный дифференциальный каскад реагиру-
ет только на дифференциальное входное напряжение, что и отражено 
в его названии. 
Сравнивая знаки входных напряжений и приращений напряжений 
иВЫХ1 и иВЫХ2,  можно заметить, что первый выход является инверти-
рующим, а второй выход – неинвертирующим (по отношению к пер-
вому входу). Противофазность выходных напряжений дифференци-
ального каскада позволяет использовать его в качестве фазоинвертора. 
Основные параметры дифференциального каскада: 
• коэффициент усиления дифференциального сигнала при сим-
метричном входе и симметричном выходе 
ВХ
ВЫХ
u
u
К SSD = ; 
• коэффициент усиления дифференциального сигнала при сим-
метричном входе и несимметричном выходе 
ВХ
ВЫХ1
1 u
u
К SD = ,   
ВХ
ВЫХ2
2 u
u
К SD = ; 
• коэффициент усиления дифференциального сигнала при несим-
метричном входе и симметричном выходе 
ВХ1
ВЫХ
1 u
u
К SD = ,   
ВХ2
ВЫХ
2 u
u
К SD = ; 
• коэффициент усиления дифференциального сигнала при несим-
метричном входе и несимметричном выходе 
ВХ1
ВЫХ1
11 u
u
КD = ,   
ВХ1
ВЫХ2
12 u
u
КD = ,   
ВХ2
ВЫХ1
21 u
u
КD = ,   
ВХ2
ВЫХ2
22 u
u
КD = ; 
• коэффициент передачи синфазного сигнала при несимметрич-
ном выходе 
СФВХ
ВЫХ1
1 u
u
КS = ,   
СФ ВХ
ВЫХ2
2 u
u
КS = ; 
• входное сопротивление при симметричном входе 
ВХ
ВХ
ВХ i
ur = ; 
• входное сопротивление при несимметричном входе 
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ВХ1
ВХ1
ВХ1 i
ur = ,   
ВХ2
ВХ2
ВХ2 i
ur = ; 
• входное сопротивление для синфазного сигнала 
СФВХ
СФВХ
СФВХ i
u
r = ; 
• выходное сопротивление при несимметричном выходе  rВЫХ1, 
rВЫХ2 (несколько меньше сопротивления резистора RК, так как  
параллельно ему подключено дифференциальное сопротивление 
коллектор-эмиттер соответствующего транзистора); 
• выходное сопротивление при симметричном выходе rВЫХ  
(несколько меньше сопротивления 2RК); 
• коэффициент ослабления синфазного сигнала, равный отноше-
нию коэффициента усиления дифференциального сигнала KD  
к коэффициенту передачи синфазного сигнала KS 
S
D
K
K
К =ОС.СФ . 
Коэффициент ослабления синфазного сигнала характеризует  
качество дифференциального каскада. Обычно КОС.СФ выражают  
в децибелах 
КОС.СФ [дБ] = 20 lg КОС.СФ. 
Анализ дифференциального каскада показывает, что для улучше-
ния подавления синфазной составляющей входного сигнала необхо-
димо увеличивать сопротивление RЭ в цепи эмиттеров. На практике 
для увеличения коэффициента ослабления синфазного сигнала вместо 
резистора RЭ включают источник тока. Если сопротивление резистора 
RЭ составляет единицы-десятки килоом, то дифференциальное сопро-
тивление источника тока составляет десятки-сотни килоом, что позво-
ляет существенно улучшить подавление синфазной составляющей 
сигнала. Наиболее часто в дифференциальных каскадах в качестве 
источника тока используют так называемое токовое зеркало (рис. 43). 
Левая ветвь зеркала является токозадающей (входной), а правая –  
выходной ветвью. 
Пусть транзисторы строго идентичны:  IБ1 = IБ2 = IБ и IК1 = IК2 = IК. 
Найдем коэффициент передачи тока из входной ветви в выходную: 
KI = IВЫХ / IВХ = IК /(IК +2IБ). 
 
 77 
Принимая во внимание, что IБ = IК/β, после подстановки получим 
2+β
β
=IK . 
Если β =100, то KI = 0,98 ≈ 1, т. е. ток 
в выходной ветви практически равен току 
во входной ветви, что и отражено  
в названии устройства. 
Ток IВХ обычно задают с помощью 
резистора R (рис. 43): 
.БЭВХ R
UЕI −=  
Если выходной ток зеркала IВЫХ 
должен быть небольшим, то сопротивле-
ние резистора R получается высоким, что 
неудобно при реализации его в составе микросхемы. Для обеспечения 
малого выходного тока IВЫХ при большом входном токе IВХ в эмиттер 
транзистора VT2 включают резистор. В этом случае IБ2 < IБ1 и IК2 < IК1. 
Токовые зеркала используются в дифференциальных каскадах 
не только в качестве источников тока, но и в качестве активной 
нагрузки, что позволяет резко 
повысить коэффициент уси-
ления каскада (рис. 44).  
В этой схеме транзисторы 
VT1 и VT2 – основные тран-
зисторы дифференциального 
каскада. Транзисторы VT3  
и VT4 образуют токовое зер-
кало, используемое в качестве 
источника тока в эмиттерах 
транзисторов VT1 и VT2  
с целью увеличения коэффи-
циента ослабления синфазно-
го сигнала. Резистор R задает 
ток во входной ветви зеркала. 
Резистор RЭ задает требуемый 
ток в выходной ветви зеркала. 
Токовое зеркало на транзис- 
торах VT5 и VT6 используется в качестве динамической нагрузки  
в коллекторе транзистора VT2. Поскольку коэффициент усиления  
IБ1+IБ2 
R 
IВХ 
IК1 
IБ1 IБ2 
IВЫХ = IК2 
Е 
VT1 VT2 
Рис. 43 
Рис. 44 
R 
uВЫХ2 uВХ1 
uВХ 
uВХ2 
RЭ 
VT1 VT2 
– + 
E1 
+ – 
E2 
VT4 
VT6 VT5 
VT3 
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каскада по напряжению пропорционален дифференциальному сопро-
тивлению в коллекторе транзистора VT2, то применение токового зер-
кала, имеющего высокое дифференциальное сопротивление, позволя-
ет резко повысить коэффициент усиления каскада по напряжению. 
Дифференциальные каскады выпускаются в виде микросхем  
и широко используются в операционных усилителях, аналоговых  
компараторах, перемножителях напряжений. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Соберите схему простейшего дифференциального каскада 
на биполярных транзисторах с резистором в цепи эмиттеров (рис. 45). 
Источники напряжения и символ заземления находятся в группе 
«Sources» (второй ряд сверху на панели инструментов); резисторы – 
в группе «Basic»; амперметры и вольтметры – в группе «Indicators», 
транзисторы - в группе «Transistors», а осциллограф – в группе  
«Instruments». Тип транзистора выберите из табл. 7 согласно номеру  
рабочего места. Все транзисторы можно найти в библиотеке 
«Motorol1». Элементы следует извлекать из библиотек в порядке  
возрастания позиционных номеров, иначе позиционные номера  
элементов на экране не будут совпадать с позиционными номерами 
M1 M4 
M3 M2 
V2 
R1 
10 kΩ 
V3 
12 B 
V1 
R3 
10 kΩ 
R2 
8,2 kΩ 
Q2 Q1 
V4 
12 B 
Рис. 45 
 79 
элементов на схеме рис. 45 (программа автоматически нумерует  
элементы в порядке их извлечения). 
Таблица 7 
Номер рабочего места 1 2 3 4 5 
Тип транзистора BC107 BC107A BC107B BC108B BC394 
      
Номер рабочего места 6 7 8 9 10 
Тип транзистора BF258 BSS71 BSS72 BSS73 BSSS71 
 
4.2. Снимите передаточные характеристики дифференциального 
каскада: 
UВЫХ1 = f(UВХ1);      UВЫХ2 = f(UВХ1);      UВЫХ = f(UВХ1), 
где  UВЫХ1 – постоянное напряжение на коллекторе транзистора Q1 
(вольтметр М2); 
UВЫХ2 – постоянное напряжение на коллекторе транзистора Q2 
(вольтметр М4); 
 UВЫХ – постоянное напряжение между коллекторами транзисто-
ров Q1 и Q2 (вольтметр М3); 
  UВХ1 – постоянное напряжение на входе каскада (источник V2). 
При снятии характеристик придерживайтесь следующего порядка 
действий: 
• переведите все приборы в режим постоянного тока (Mode DC 
на закладке «Value» в окне свойств элемента); 
• установите нулевое напряжение источника V1; 
• последовательно задавая входное напряжение UВХ1 (источник V2) 
из ряда 
–200, –150, –100, –80, –60, –40, –20, 0, 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200 мВ, 
 фиксируйте показания вольтметров; 
• результаты эксперимента сведите в таблицу; 
• постройте снятые передаточные характеристики. 
4.3. Определите коэффициент усиления дифференциального сиг-
нала на частоте 1 кГц при несимметричном и симметричном выходе, 
для чего: 
• переведите вольтметры М3 и М4 и миллиамперметр М1 в режим 
переменного тока (Mode AC на закладке «Value» в окне свойств 
элемента); 
• установите нулевое напряжение источника V2; 
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• задайте параметры источника переменного напряжения V1  
(частота 1 кГц и напряжение 5 мВ); 
• изменяя напряжение источника V1, установите переменное  
напряжение на коллекторе транзистора Q2 примерно равным 1 В; 
• рассчитайте коэффициент усиления каскада по напряжению при 
несимметричном выходе КD12 =UВЫХ2~ /UВХ1~, где UВЫХ2~ – пере-
менное напряжение на коллекторе транзистора Q2 (вольтметр 
М4), а UВХ1~ – переменное напряжение на входе каскада  
(источник V1); 
• рассчитайте коэффициент усиления каскада по напряжению при 
симметричном выходе КD1S = UВЫХ~ / UВХ1~, где UВЫХ~ – переменное 
напряжение между коллекторами транзисторов Q1 и Q2 (вольт-
метр М3). 
4.4. Определите входное сопротивление каскада rВХ1 = UВХ1~./ IВХ1~, 
где IВХ1~ – переменный входной ток каскада (миллиамперметр М1), 
при параметрах входного сигнала как в п. 4.3. 
4.5. Определите коэффициент передачи синфазного сигнала 
на частоте 1 кГц при несимметричном выходе, для чего: 
• отключите базу транзистора Q2 от общей шины и подключите 
ее к базе транзистора Q1, как показано на рис. 46; 
• измерьте переменное напряжение UВЫХ2~ на коллекторе транзи-
стора Q2 (вольтметр М4) при параметрах входного сигнала 
UВХ.СФ~, как в п. 4.3; 
• рассчитайте коэффициент передачи синфазного сигнала при 
несимметричном выходе КS2 = UВЫХ2~ / UВХ.СФ~, где UВХ.СФ~ – пере-
менное синфазное напряжение на входе каскада (источник V1). 
4.6. Рассчитайте коэффициент ослабления синфазного сигнала 
в децибелах 
КОС.СФ [дБ] = 20 lg (К D12 / К S2). 
4.7. Соберите схему дифференциального каскада на биполярных 
транзисторах с источником тока в цепи эмиттеров (рис. 47) и иссле-
дуйте его по методике, аналогичной п. 4.2 – 4.6. 
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M1 M4 
M3 M2 
V2 
R1 
10 kΩ 
V3 
12 B 
V1 
R3 
10 kΩ 
R2 
8,2 kΩ 
Q2 Q1 
V4 
12 B 
Рис. 46 
M1 M4 
M3 M2 
V2 
R1 
10 kΩ 
V3 
12 B 
V1 
R2 
10 kΩ 
R3 
18 kΩ 
Q2 Q1 
V4 
12 B 
Q4 Q3 
Рис. 47 
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4.8. Соберите схему дифференциального каскада на биполярных 
транзисторах с токовыми зеркалами в цепи эмиттеров и в цепи кол-
лекторов (рис. 48). Транзисторы Q5 и Q6 возьмите типа QPL из биб-
лиотеки «misc». 
4.9. Снимите передаточную характеристику дифференциального 
каскада UВЫХ2 = f(UВХ1), последовательно задавая входное напряжение 
UВХ1 (источник V2) из ряда 
–20, –15, –10, –8, –6, –4, –2, 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 мВ 
и фиксируя показания вольтметра М2. Результаты эксперимента  
сведите в таблицу. Постройте снятую передаточную характеристику. 
4.10. Определите коэффициент усиления дифференциального 
сигнала на частоте 1 кГц при несимметричном выходе, для чего: 
• переведите вольтметр М2 и миллиамперметр М1 в режим  
переменного тока (Mode AC на закладке «Value» в окне свойств 
элемента); 
• установите нулевое напряжение источника V2; 
M1 M2 
V2 
V3 
12 B 
V1 R1 
18 kΩ 
Q2 Q1 
V4 
12 B 
Q6 
Q4 
Q5 
Q3 
Рис. 48 
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• задайте параметры источника переменного напряжения V1  
(частота 1 кГц и напряжение 0,5 мВ); 
• изменяя напряжение источника V1, установите переменное  
напряжение на коллекторе транзистора Q2 примерно равным 1 В; 
• рассчитайте коэффициент усиления каскада по напряжению при 
несимметричном выходе КD12 = UВЫХ2~ / UВХ1~, где UВЫХ2~ – пере-
менное напряжение на коллекторе транзистора Q2 (вольтметр 
М2), а UВХ1~ – переменное напряжение на входе (источник V1). 
4.11. Определите входное сопротивление каскада (рис. 48),  
коэффициент передачи синфазного сигнала, коэффициент ослабления 
синфазного сигнала в децибелах по методике п. 4.4 – 4.6. 
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи экспериментов; 
• схемы и условия проведения экспериментов; 
• результаты экспериментов и их обработки; 
• графики передаточных характеристик; 
• выводы. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Поясните смысл терминов «симметричный и несимметрич-
ный вход», «симметричный и несимметричный выход», «синфазные  
и дифференциальные входные напряжения». 
6.2. Что понимают под напряжением смещения дифференци-
ального каскада? 
6.3. Что такое балансировка и дрейф нуля усилителя постоянно-
го тока? 
6.4. Назовите основные параметры дифференциального каскада 
и поясните методику их определения. 
6.5. Укажите способы увеличения коэффициента ослабления 
синфазного сигнала. 
6.6. Начертите схему токового зеркала и получите формулу  
для коэффициента передачи по току. 
6.7. Объясните, почему токовое зеркало имеет высокое выход-
ное сопротивление? 
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6.8. Начертите схемы дифференциальных каскадов и поясните 
назначения каждого элемента схемы. 
6.9. Изобразите временные диаграммы всех токов и напряжений 
в схемах рис. 46–48 при усилении гармонического колебания. Обрати-
те внимание на правильность отображения уровня постоянной состав-
ляющей и фазы колебания. 
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 Лабораторная работа: 
ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ 
ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Исследование передаточных характеристик и определение  
основных параметров операционных усилителей. Изучение методов 
измерения параметров операционных усилителей. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Ознакомьтесь с характеристиками и параметрами операционного 
усилителя [1-6, 10, 11]. 
• Ознакомьтесь с функциональными возможностями программы 
Electronics Workbench и методикой ее применения [18, 20]. 
• Продумайте методику проведения исследований. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Под операционным усилителем в микроэлектронике понимают 
реализованный в виде микросхемы усилитель постоянного тока,  
имеющий 
• высокий коэффициент усиления по напряжению; 
• высокое входное сопротивление; 
• низкое выходное сопротивление. 
Операционный усилитель имеет дифференциальный вход  
и несимметричный выход (рис. 49). Входные и выходные сигналы  
отсчитываются относительно 
общего провода, который на 
схемах иногда не показывают. 
Операционные усилители 
предназначены для работы  
с глубокой отрицательной об-
ратной связью и вначале при-
менялись в аналоговых ЭВМ, 
где в зависимости от цепей  
обратной связи они выполняли разнообразные математические опера-
ции (сложение, вычитание, умножение, деление, логарифмирование, 
Неинвертирующий 
вход 
∞ Выход 
Инвертирующий вход 
UВЫХ UВХ.И UВХ.Н 
Рис. 49 
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дифференцирование, интегрирование и т.д.), откуда и произошел тер-
мин «операционный усилитель». 
Первые операционные усилители были ламповыми и представля-
ли собой весьма громоздкие и дорогие устройства. В настоящее время 
высококачественные операционные усилители выпускают в виде мик-
росхем, цена которых соизмерима с ценой отдельного транзистора, 
что существенно расширило их область применения. Сочетание высо-
ких электрических параметров с малыми габаритами, высокой надеж-
ностью и низкой ценой сделало операционный усилитель основным 
активным элементом аналоговой схемотехники. 
Операционные усилители содержат обычно два или три каскада 
усиления (рис. 50). Первый каскад (ДУ) обязательно собран по схеме 
дифференциального усилителя, чем обеспечивается подавление син-
фазной помехи и уменьшение дрейфа нуля. C целью повышения вход-
ного сопротивления во входном каскаде используют режим микрото-
ков, составные транзисторы (схема Дарлингтона), супербетатранзи-
сторы со статическим коэффициентом передачи тока базы β = 103÷104, 
полевые транзисторы. Входной каскад, как правило, содержит цепи 
балансировки усилителя, предназначенные для устранения смещения 
нуля. Второй каскад (УН) обеспечивает основное усиление по напря-
жению и представляет собой обычно дифференциальный усилитель  
с несимметричным выходом. Усилитель мощности (УМ) чаще всего 
содержит схему сдвига уровня напряжения и выходной каскад,  
собранный по двухтактной бестрансформаторной схеме. Недостатком 
трехкаскадных операционных усилителей является склонность  
к самовозбуждению и невысокая скорость нарастания выходного  
сигнала. 
 
Операционные усилители более поздних разработок, как правило, 
выполнены по двухкаскадной схеме (отсутствует усилитель  
напряжения УН). Для увеличения коэффициента усиления во входном 
каскаде используется динамическая нагрузка в виде токового зеркала, 
Рис. 50 
УН  ДУ  УМ  
Выход 
Неинвертирующий вход 
Инвертирующий вход 
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а в выходном – каскад сдвига уровня напряжения, в котором транзи-
стор включен по схеме с общим эмиттером. 
Рассмотрим передаточную характеристику операционного 
усилителя (рис. 51), которая представляет собой зависимость выход-
ного напряжения UВЫХ от входного напряжения UВХ при несиммет-
ричном входе. В зависимости от того, какой вход соединяется  
с общим проводом, а на какой вход подается входное напряжение, 
различают передаточную характеристику при инвертирующем  
включении операционного усилителя и передаточную характеристику 
при неинвертирующем включении операционного усилителя. 
 
При малых входных напряжениях UВХ передаточные характери-
стики линейны, затем рост выходного напряжения UВЫХ замедляется, 
а потом и вовсе прекращается. Максимальное положительное напря-
жение +UВЫХ. МАКС и максимальное отрицательное напряжение  
–UВЫХ. МАКС обычно несколько меньше соответствующих напряжений 
питания (Е1 и Е2). Напряжения +UВЫХ. МАКС и –UВЫХ. МАКС зависят  
от сопротивления нагрузки операционного усилителя: чем меньше 
сопротивление нагрузки, тем ниже будут указанные напряжения.  
Передаточные характеристики проходят через начало координат  
(рис. 16), если операционный усилитель сбалансирован. Если балан-
сировка не проводилась, то передаточные характеристики будут пере-
секаться при ненулевом напряжении на выходе (рис. 52). 
Основные параметры операционных усилителей: 
• коэффициент усиления по напряжению KU. Определяется накло-
ном линейного участка передаточной характеристики и равен  
отношению приращения выходного напряжения к вызвавшему это 
Рис. 51 
Е1 
Е2 
UВЫХ 
+UВЫХ, МАКС 
–UВЫХ, МАКС 
UВХ 
Неинвертирующее 
включение 
Инвертирующее 
включение 
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приращение входному напряжению. На практике KU лежит  
в пределах от нескольких тысяч до нескольких миллионов; 
• напряжение смещения UСМ – напряжение, которое необходимо 
подать на вход операционного усилителя, чтобы его выходное 
напряжение стало равным нулю 
(см. рис. 52). На практике UСМ  
лежит в пределах от нескольких 
микровольт до десятков милли-
вольт; 
• максимальное выходное напря-
жение UВЫХ,МАКС. Различают мак-
симальное положительное напря-
жение +UВЫХ.МАКС и максималь-
ное отрицательное напряжение  
–UВЫХ.МАКС, которые в общем случае не равны (см. рис. 51). Напря-
жения +UВЫХ.МАКС и –UВЫХ.МАКС нормируются при оговоренных 
значениях напряжения питания, сопротивления нагрузки и входно-
го напряжения; 
• коэффициент ослабления синфазного сигнала KОС.СФ – отношение 
коэффициента усиления дифференциального сигнала к коэф- 
фициенту передачи синфазного сигнала. Обычно выражается  
в децибелах; 
• входной ток IВХ – для дифференциального операционного усили-
теля определяется как среднее арифметическое значение токов  
инвертирующего входа IВХ.И и неинвертирующего входа IВХ.Н; 
• разность входных токов ΔIВХ = IВХ.Н – IВХ.И; 
• предельный выходной ток IВЫХ.МАКС – максимальное значение  
выходного тока при оговоренном выходном напряжении, не вызы-
вающее необратимых изменений в операционном усилителе; 
• предельное входное напряжение UВХ.МАКС – максимальное значе-
ние входного напряжения, не вызывающее необратимых измене-
ний в операционном усилителе; 
• предельное синфазное входное напряжение UВХ.СФ.МАКС – макси-
мальное значение синфазного входного напряжения, не вызываю-
щее необратимых изменений в операционном усилителе; 
• частота единичного усиления f1 – частота, на которой модуль  
коэффициента усиления операционного усилителя падает до еди-
ницы. Частота единичного усиления f1 характеризует быстродей-
ствие операционного усилителя в режиме малого сигнала; 
Рис. 52 
UВЫХ 
UВХ 
UСМ.И UСМ.Н 
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• скорость нарастания выходного напряжения VUвых.макс – отноше-
ние изменения выходного напряжения UВЫХ от 10 до 90 % от уста-
новившегося значения ко времени, за которое это изменение  
произошло. Характеризует быстродействие операционного усили-
теля в режиме большого сигнала. Измеряется при отрицательной 
обратной связи с общим коэффициентом усиления по напряжению 
от 1 до 10. 
При анализе схем реальные операционные усилители заменяют 
их идеализированными моделями, в частности, идеальным операци-
онным усилителем, под которым понимают усилитель, отвечающий 
следующим требованиям: 
• коэффициент усиления по напряжению KU = ∞; 
• входное сопротивление rВХ = ∞; 
• выходное сопротивление rВЫХ = 0; 
• напряжение смещения UСМ = 0; 
• коэффициент ослабления синфазного сигнала KОС.СФ = ∞; 
• входные токи IВХ = 0; 
• коэффициент усиления по напряжению не зависит от частоты, т. е. 
полоса пропускания простирается от 0 до ∞; 
• время задержки, нарастания и спада равно нулю; 
• диапазон входных напряжений неограничен; 
• диапазон выходных напряжений неограничен; 
• выходной ток неограничен; 
• нелинейные искажения отсутствуют; 
• внутри усилителя нет источников шума. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Соберите схему для исследования характеристик и парамет-
ров операционного усилителя (рис. 53). Источники напряжения и сим-
вол заземления находятся в группе «Sources» (второй ряд сверху на 
панели инструментов), операционные усилители - в группе «Analog 
ICs», амперметр и вольтметр – в группе «Indicators». 
Тип операционного усилителя выберите из табл. 8 согласно  
номеру рабочего места. Все операционные усилители можно найти  
в библиотеке «lm1xx». 
На схеме рис. 53: 
• источник V1 – источник входного сигнала по инвертирующему 
входу; 
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• источник V2 – источник входного сигнала по неинвертирующему 
входу; 
• источник V3 – источник входного синфазного сигнала; 
• источники V4 и V5 – источники питания операционного усилителя; 
• амперметр M1 измеряет входной ток операционного усилителя; 
• вольтметр M2 измеряет выходное напряжение операционного  
усилителя. 
 
Амперметр и вольтметр должны быть установлены в режим посто-
янного тока (Mode DC на закладке «Value» в окне свойств элемента). 
Таблица 8 
№ рабочего места 1 2 3 4 5 
Тип ОУ LM101 LM101A LM107 LM124 LM124A 
 
№ рабочего места 6 7 8 9 10 
Тип ОУ LM118 LM144 LM146 LM148 LM158 
 
4.2. Измерьте входной ток операционного усилителя IВХ при ну-
левом напряжении на входе, для чего установите нулевое напряжение 
источников V1–V3 (0 мкВ) и снимите показания амперметра M1. 
4.3. Снимите передаточную характеристику операционного уси-
лителя по инвертирующему входу 
UВЫХ = f(U ВХ1 ), 
V5 
15 B 
V3 
V2 
V1 
V4 
15 B M1 
M2 
AR1 
Рис. 53 
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где  UВЫХ  – выходное напряжение операционного усилителя (вольт-
метр М2); 
 UВХ1 – напряжение на инвертирующем входе операционного уси-
лителя (источник V1). 
При снятии характеристики придерживайтесь следующего  
порядка действий: 
• установите нулевое напряжение источников V2 и V3; 
• последовательно задавая входное напряжение UВХ1 (источник V1)  
в диапазоне от минус 500 до +500 мкВ, фиксируйте показания 
вольтметра М2. Результаты эксперимента сведите в таблицу. 
4.4. Снимите передаточную характеристику операционного  
усилителя по неинвертирующему входу: 
UВЫХ = f(U ВХ2 ), 
где    UВХ2 – напряжение на неинвертирующем входе операционного 
усилителя (источник V2). 
Придерживайтесь следующего порядка действий: 
• установите нулевое напряжение источников V1 и V3; 
• последовательно задавая входное напряжение UВХ2 (источник V2)  
в диапазоне от минус 500 до +500 мкВ, фиксируйте показания 
вольтметра М2. Результаты эксперимента сведите в таблицу. 
4.5. Определите напряжение смещения операционного усилителя 
UСМ, для чего, изменяя напряжение на неинвертирующем входе UВХ2 
(источник V2) при нулевых напряжениях источников V1 и V3, добей-
тесь нулевого напряжения на выходе операционного усилителя. Этот 
процесс называют балансировкой операционного усилителя. Напря-
жение смещения UСМ будет равно напряжению источника V2. 
4.6. Определите коэффициент усиления операционного усилителя 
по дифференциальному сигналу KU = ΔUВЫХ / ΔUВХ1, при этом усили-
тель должен быть отбалансирован (сохраните напряжение источника 
V2, полученное в п. 4.5), а синфазное напряжение (источник V3)  
равно нулю. Приращение напряжения ΔUВХ1 источника V1 должно 
быть таким, чтобы приращение напряжения на выходе усилителя 
ΔUВЫХ ≈ 1 В. 
4.7. Определите коэффициент передачи операционного усилителя 
по синфазному сигналу KU.СФ = ΔUВЫХ / ΔUВХ.СФ, при этом усилитель 
должен быть отбалансирован (сохраните напряжение источника V2, 
полученное в п. 4.5), а дифференциальное напряжение (источник V1) 
равно нулю. Приращение напряжения синфазного сигнала ΔUВХ.СФ 
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(источник V3) должно быть равно приращению дифференциального 
сигнала, полученному в п. 4.6. 
4.8. Рассчитайте коэффициент ослабления синфазного сигнала 
KОС.СФ = 20 lg(KU / KU.СФ ). 
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 
Отчёт должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи экспериментов; 
• схемы и условия проведения экспериментов; 
• результаты экспериментов и их обработки; 
• графики передаточных характеристик операционного усилителя; 
• выводы. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Поясните смысл термина «операционный усилитель». 
6.2. Изобразите структурную схему операционного усилителя  
и поясните назначение каскадов. 
6.3. Укажите способы повышения входного сопротивления  
операционного усилителя. 
6.4. Дайте определение передаточной характеристики операци-
онного усилителя. 
6.5. Назовите основные параметры операционного усилителя  
и поясните методику их определения. 
6.6. Поясните смысл термина «идеальный операционный  
усилитель». 
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 Лабораторная работа: 
ЛИНЕЙНЫЕ УСТРОЙСТВА  
НА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Исследование основных линейных устройств на операционных 
усилителях. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Изучите основные линейные устройства на операционных усили-
телях [1-8, 10, 11]. 
• Ознакомьтесь с функциональными возможностями программы 
Electronics Workbench и методикой ее применения [18, 20]. 
• Продумайте методику проведения исследований. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Рассмотрим инвертирующий усилитель (рис. 54). В этой схеме 
имеет место параллельная отрицательная обратная связь по напряже-
нию. Найдем коэффициент усиления по напряжению. Полагая опера-
ционный усилитель идеальным, 
на основании первого закона 
Кирхгофа запишем: 
iВХ + iОС = 0. 
Поскольку неинвертирую-
щий вход операционного уси-
лителя имеет нулевой потенци-
ал, то и инвертирующий вход 
также будет иметь нулевой по-
тенциал, хотя он и не заземлен. Говорят, что инвертирующий вход 
является точкой виртуального (кажущегося) нуля. Тогда 
0
2
ВЫХ
1
ВХ =+
R
u
R
u
. 
Отсюда находим 
1
2
ВХ
ВЫХ
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u
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∞ 
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uВЫХ 
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Рис. 54 
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Мы полагали, что входные токи операционного усилителя равны 
нулю. В реальных операционных усилителях входные токи малы,  
но нулю не равны. Оценим влияние входных токов на работу усилите-
ля. Пусть uВХ =0. Для входного тока операционного усилителя IВХ.И 
резисторы R1 и R2 включены параллельно. Ток IВХ.И создаст на них  
падение напряжения 
UВХ.И = IВХ.И (R1 ||R 2) . 
Это напряжение будет усилено операционным усилителем, т. е. 
входной ток IВХ.И приводит к разбалансировке операционного усили-
теля. Чтобы уменьшить влияние входных токов в цепь неинвертиру-
ющего входа включают компенсирующий резистор RК=R1 ||R2  
(рис. 55). Тогда ток IВХ.Н создаст на резисторе RК падение напряжения 
UВХ.Н = IВХ.Н RК . Дифференциальное напряжение на входе операцион-
ного усилителя 
UВХ = UВХ.Н – UВХ.И = = (IВХ.Н – IВХ.И) (R 1 ||R2) = = ΔIВХ (R1 ||R 2). 
Если разность входных токов ΔIВХ = 0, то UВХ = 0, т. е. в схеме  
будет иметь место полная компенсация входных токов. Реально  
ΔIВХ = (0,1 ÷ 0,2)IВХ. Тогда введение RК уменьшает разбалансировку 
усилителя в 5÷10 раз. 
Рассмотрим неинвертирующий усилитель (рис. 56). В этой схеме 
имеет место последовательная отрицательная обратная связь  
по напряжению, которая увеличивает входное сопротивление  
и уменьшает выходное сопротивление усилителя. 
    
Найдем коэффициент усиления по напряжению. Если на неинвер-
тирующий вход подано напряжение uВХ.Н = uВХ, то и на инвертирую-
щем входе установится то же самое напряжение: uВХ.И = uВХ, т. е. 
ВХ
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ВЫХ uRR
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+
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Отсюда следует 
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Если R2=0 , а R1=∞, то KU =1. Такую схему называют повторите-
лем напряжения (рис. 57). 
Неинвертирующий усилитель хуже инвертирующего, так как 
операционный усилитель работает в нем с большим синфазным 
напряжением (uВХ.СФ= uВХ). 
Рассмотрим дифференциальное включение операционного усили-
теля, которое представляет собой комбинацию инвертирующего  
и неинвертирующего включений (рис. 58). При дифференциальном 
включении операционного усилителя выходное напряжение пропор-
ционально разности напряжений uВХ2 и uВХ1 на его входах. 
 
Используя метод суперпозиции, находим выходное напряжение 
усилителя как сумму откликов на воздействия uВХ1 и uВХ2: 
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Пусть R3=R1 , а R 4=R2 . Тогда 
( )ВХ21ВХ
1
2
ВЫХ uuR
Ru −−= . 
Если R1=R2=R3=R4 , то UВЫХ = – (UВХ1 – UВХ2 ). Отсюда видно,  
что операционный усилитель в дифференциальном включении  
осуществляет математическую операцию вычитания. 
Входное сопротивление по инвертирующему входу rВХ1=R 1 . 
Входное сопротивление по неинвертирующему входу rВХ2=R 3+R4 , 
т. е. входные сопротивления неодинаковы: rВХ2>rВХ1. Это нарушает 
Рис. 57 
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симметрию усилителя. Еще одним недостатком рассмотренной схемы 
является работа операционного усилителя при больших синфазных 
напряжениях. Существуют схемы дифференциальных усилителей, 
свободные от указанных недостатков схемы рис. 58, но они содержат 
два или три операционных усилителя. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Соберите схему инвертирующего усилителя (рис. 59). Источ-
ники напряжения и символ заземления находятся в группе «Sources», 
операционные усилители - в группе «Analog ICs», амперметр и вольт-
метр – в группе «Indicators», резисторы - в группе «Basic», а осцил- 
лограф – в группе «Instruments». Вольтметр М1 установите в режим  
измерения переменного напряжения (Mode AC на закладке «Value»  
в окне свойств элемента). 
 
Тип операционного усилителя выберите из табл. 9 согласно номе-
ру рабочего места. Все операционные усилители можно найти в биб-
лиотеке "lm1xx". 
Таблица 9 
№ рабочего места 1 2 3 4 5 
Тип ОУ LM101 LM101A LM107 LM124 LM124A 
 
№ рабочего места 6 7 8 9 10 
Тип ОУ LM118 LM144 LM146 LM148 LM158 
 
Рис. 59 
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4.2. Определите коэффициент усиления по напряжению KU  
на частоте 1 кГц, для чего установите входное напряжение усилителя 
UВХ = 500 мВ (источник V1) и измерьте выходное напряжение усили-
теля UВЫХ (вольтметр М1). Включите осциллограф и убедитесь, что 
усилитель не искажает форму сигнала. Для включения осциллографа 
совместите указатель мыши с его изображением на схеме и дважды 
нажмите левую клавишу мыши. Рассчитайте коэффициент усиления 
по напряжению KU = UВЫХ /UВХ. Сравните полученное значение  
с теоретическим. 
4.3. Соберите схему неинвертирующего усилителя (рис. 60). 
 
4.4. Определите коэффициент усиления по напряжению KU  
на частоте 1 кГц, для чего установите входное напряжение усилителя 
UВХ = 500 мВ (источник V1) и измерьте выходное напряжение усили-
теля UВЫХ (вольтметр М1). Включите осциллограф и убедитесь, что 
усилитель не искажает форму сигнала. Рассчитайте коэффициент уси-
ления по напряжению KU = UВЫХ/UВХ. Сравните полученное значение 
с теоретическим. 
4.5. Соберите схему дифференциального усилителя (рис. 61). 
V1 
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Рис. 60 
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4.6. Определите коэффициент усиления по дифференциальному 
сигналу KU на частоте 1 кГц, для чего установите входное дифферен-
циальное напряжение усилителя UВХ = 500 мВ (источник V1)  
и измерьте выходное напряжение усилителя UВЫХ (вольтметр М1) при 
нулевом синфазном напряжении (источник V2). Включите осцил- 
лограф и убедитесь, что усилитель не искажает форму сигнала.  
Рассчитайте коэффициент усиления по напряжению KU = UВЫХ/UВХ. 
Сравните полученное значение с теоретическим. 
 
4.7. Определите коэффициент передачи синфазного сигнала KU.СФ 
на частоте 1 кГц, для чего установите входное синфазное напряжение 
усилителя UВХ.СФ = 500 мВ (источник V2) и измерьте выходное 
напряжение усилителя UВЫХ (вольтметр М1) при нулевом дифферен-
циальном напряжении (источник V1). Рассчитайте коэффициент пере-
дачи синфазного сигнала KU.СФ = UВЫХ / UВХ.СФ. 
4.8. Рассчитайте коэффициент ослабления синфазного сигнала 
KОС.СФ = 20 lg(KU / KU.СФ ). 
  
V1 
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V2 
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R4 
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R3 
10 kΩ 
R2 
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R1 
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Рис. 61 
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5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 
Отчёт должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи экспериментов; 
• схемы и условия проведения экспериментов; 
• результаты экспериментов и их обработки; 
• выводы. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Начертите схему инвертирующего включения операцион-
ного усилителя. Обоснуйте формулу для расчета коэффициента  
усиления. 
6.2. Начертите схему неинвертирующего включения операци-
онного усилителя. Обоснуйте формулу для расчета коэффициента 
усиления. 
6.3. Начертите схему повторителя напряжения. 
6.4. Начертите схему дифференциального включения операци-
онного усилителя. Обоснуйте формулу для расчета коэффициента 
усиления. 
6.5. Поясните влияние входных токов операционного усилителя 
на его работу. Каким образом можно уменьшить это влияние? 
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Лабораторная работа: 
ТРИГГЕРЫ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Цель работы – изучение принципов построения триггеров и при-
обретение практических навыков работы с ними. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Изучите принципы построения триггеров различных типов [11–17]. 
• Ознакомьтесь с программой моделирования электрических и элек-
тронных схем Electronics Workbench [19, 20]. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Триггерами называют электронные устройства, имеющие два  
устойчивых состояния. Переключение триггера из одного состояния 
в другое происходит под воздействием внешних сигналов. 
По способу приема информации триггеры подразделяют на асин-
хронные (нетактируемые) и синхронные (тактируемые). Асин-
хронные триггеры реагируют на информационные сигналы в момент 
их появления на входах триггера. Синхронные триггеры переключа-
ются только в момент подачи разрешающего сигнала на особый син-
хронизирующий вход. Применение синхронизации или временного 
стробирования позволяет устранить ошибки, возникающие за счет 
«состязаний» или «гонок», которые возможны в логических цепях 
из-за конечного времени переключения логических элементов. 
В зависимости от того, какая часть запускающего импульса  
приводит к изменению состояния синхронного триггера, различают: 
• триггеры со статическим управлением, которые переключаются 
под воздействием уровня логической единицы (прямой статиче-
ский вход) или уровня логического нуля (инверсный статический 
вход); 
• триггеры с динамическим управлением, которые переключаются 
в момент изменения входного сигнала от нуля к единице (прямой 
динамический вход) или от единицы к нулю (инверсный динами-
ческий вход). 
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 По принципу построения триггеры можно разделить на односту-
пенчатые и двухступенчатые. Одноступенчатые триггеры имеют  
одну ступень запоминания информации. Двухступенчатые триггеры 
имеют две ступени запоминания информации. Под воздействием  
синхроимпульса информация вначале записывается в первую ступень, 
а затем переписывается во вторую и появляется на выходе триггера. 
По функциональным возможностям выделяют: 
• триггер с раздельной установкой нулевого и единичного состояния 
(RS-триггер); 
• триггер с приемом информации по одному входу, или триггер  
задержки (D-триггер); 
• триггер со счетным входом (T-триггер); 
• универсальный триггер (JK-триггер). 
Логическое функционирование триггеров может быть описано 
любым из способов, принятых для автоматов вообще. Чаще всего  
работу триггеров описывают таблицей переходов, которая устанав-
ливает связь между набором входных сигналов и исходным состояни-
ем триггера, с одной стороны, и новым состоянием триггера, с другой 
стороны. Таблица переходов триггера может быть записана в полном 
или сокращенном виде. Таблица переходов триггера в полном виде 
содержит все комбинации входных сигналов и исходных состояний 
триггера. Таблица переходов триггера в сокращенном виде включает 
только все комбинации входных сигналов. Таким образом, таблица 
переходов триггера в сокращенном виде будет в два раза короче, хотя 
и несет полную информацию о функционировании триггера. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
3.1. Соберите схему асинхронного RS-триггера на элементах 
И-НЕ (рис. 62). Логические элементы находятся в группе «Logic 
Gates», переключатели – в группе «Basic», индикаторы (Red Probe) –  
в группе «Indicators», а символ заземления – в группе «Sources».  
Чтобы на схеме отображались запрограммированные для переключа-
телей буквы (как на рис. 62), выберите в меню «Circuit» панели  
инструментов строку «Schematic Options…». В открывшемся окне  
выберите закладку «Show/Hide» и установите опцию «Show value». 
Подавая на входы триггера уровни логического нуля и логиче-
ской единицы, составьте полную таблицу переходов триггера. Вход-
ные сигналы задавайте с помощью переключателей [S] и [R], которые 
срабатывают при нажатии на клавиатуре соответствующей буквы 
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 (язык клавиатуры должен быть английским). По умолчанию все пере-
ключатели срабатывают при нажатии клавиши пробела. Чтобы пере-
ключатели срабатывали при нажатии нужной клавиши, их необходи-
мо перепрограммировать, для чего:  
• вызовите контекстное меню, открывающееся щелчком правой  
клавиши мыши на соответствующем элементе; 
• в контекстном меню выберите строку «Component Properties…»; 
• в окне «Switch Properties» выберите закладку «Value»; 
• введите с клавиатуры в окно «Key» нужную строчную английскую 
букву; 
• выйдите из режима установки свойств элемента, нажав в окне 
кнопку «OK» или на клавиатуре клавишу «Enter». 
Имейте в виду, что программа Electronics Workbench некорректно 
моделирует ситуацию перехода от запрещенного режима триггера 
к режиму хранения. В запрещенном режиме на обоих выходах тригге-
ра устанавливается уровень логической единицы. В программе Elec-
tronics Workbench при переходе в режим хранения оба выхода тригге-
ра останутся в единичном состоянии, в то время как реальный триггер 
обязательно установится в единичное или нулевое состояние. Если же 
за запрещенным режимом следует любой другой режим, кроме режи-
ма хранения, то программа Electronics Workbench работает корректно. 
3.2. Соберите схему синхронного RS-триггера на элементах И-НЕ 
(рис. 63). Назначьте переключателям соответствующие клавиши.  
Подавая на входы триггера уровни логического нуля и логической 
единицы, составьте полную таблицу переходов триггера. Убедитесь, 
Рис. 62. Схема асинхронного RS-триггера на элементах И-НЕ 
R 
S Q 
Q 
[R] 
[S] 
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 что триггер со статическим входом С при С = 1 реагирует на измене-
ние состояния входов R и S. 
 
3.3. Соберите схему синхронного D-триггера на элементах И-НЕ 
(рис. 64). Назначьте переключателям соответствующие клавиши.  
Составьте полную таблицу переходов триггера. Убедитесь, что триг-
гер со статическим входом С при С = 1 реагирует на изменение  
состояния входа D. 
 
3.4. Соберите схему синхронного двухступенчатого JK-триггера 
(рис. 65). Назначьте переключателям соответствующие клавиши.  
Подайте на асинхронные входы S и R уровень логической единицы.  
Рис. 63. Схема синхронного RS-триггера на элементах И-
[R] 
[C] 
[S] 
Q 
Q 
[D] 
[C] 
Q 
Q 
Рис. 64. Схема синхронного D-триггера на элементах И-НЕ 
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 Подавая на входы J, K и C триггера уровни логического нуля и логи-
ческой единицы, составьте полную таблицу переходов триггера.  
Убедитесь, что триггер с динамическим входом не реагирует  
на изменение состояния входов J и K как при С = 0, так и при С = 1. 
 
Подайте на вход S уровень логической единицы, а на вход R  
уровень логического нуля. Убедитесь, что триггер будет находиться  
в нулевом состоянии независимо от состояния остальных входов  
триггера. 
Подайте на вход R уровень логической единицы, а на вход S уро-
вень логического нуля. Убедитесь, что в этом случае триггер будет 
находиться в единичном состоянии независимо от состояния осталь-
ных входов триггера. 
3.5. Соберите схему синхронного D-триггера с самоблокировкой 
(рис. 66). Назначьте переключателям соответствующие клавиши.  
Подавая на входы триггера уровни логического нуля и логической 
единицы, составьте полную таблицу переходов триггера. Убедитесь,  
что триггер с динамическим входом не реагирует на изменение  
состояния входа D как при С = 0, так и при С = 1. 
3.6. Составьте сокращенные таблицы переходов для всех иссле-
дованных триггеров. 
Рис. 65. Схема синхронного двухступенчатого JK-триггера 
Q 
Q 
[S] 
[J] 
[C] 
[K] 
[R] 
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 5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи исследования; 
• схемы исследуемых триггеров; 
• таблицы переходов триггеров; 
• выводы. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Дайте определение триггера. 
6.2. Поясните различия асинхронных и синхронных триггеров. 
6.3. Чем отличаются триггеры со статическим управлением  
от триггеров с динамическим управлением? 
6.4. Какой вход триггера называют прямым статическим,  
а какой – инверсным статическим? Как эти входы обозначают  
на схемах? 
6.5. Какой вход триггера называют прямым динамическим,  
а какой – инверсным динамическим? Как эти входы обозначают  
на схемах? 
6.6. Объясните различия между одноступенчатыми и двухсту-
пенчатыми триггерами. 
6.7. Чем отличаются полная и сокращенная таблицы переходов 
триггера? 
Q 
Q 
[C] 
[D] 
Рис. 66. Схема синхронного D-триггера с самоблокировкой 
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 6.8. Запишите таблицу переходов асинхронного RS-триггера  
на элементах И-НЕ. 
6.9. Запишите таблицу переходов синхронного RS-триггера  
на элементах И-НЕ. 
6.10. Запишите таблицу переходов синхронного D-триггера  
со статическим входом C (рис. 64). 
6.11. Запишите таблицу переходов синхронного двухступенчатого 
JK-триггера (рис. 65). 
6.12. Запишите таблицу переходов синхронного D-триггера  
с динамическим входом C (рис. 66). 
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Лабораторная работа: 
СЧЕТЧИКИ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Цель работы – изучение принципов построения счетчиков  
и приобретение практических навыков работы с ними. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Изучите принципы построения счетчиков [11–17]. 
• Ознакомьтесь с программой моделирования электрических  
и электронных схем Electronics Workbench [19, 20]. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Счетчиком называют последовательностное цифровое устройство, 
предназначенное для подсчета поступающих на его вход импульсов. 
По направлению счета счетчики делят на суммирующие (с пря-
мым счетом), вычитающие (с обратным счетом) и реверсивные.  
В суммирующих счетчиках с приходом очередного входного импуль-
са результат увеличивается на единицу, а в вычитающих – уменьшает-
ся на единицу. Реверсивные счетчики могут работать как в режиме 
суммирования, так и в режиме вычитания. 
По способу кодирования внутренних состояний счетчики делят: 
• на двоичные; 
• двоично-десятичные (декадные); 
• счетчики Джонсона; 
• кольцевые счетчики; 
• счетчики с произвольным кодированием внутренних состояний 
и другие. 
Основными параметрами счетчиков являются емкость счетчика 
(коэффициент счета, модуль счета) и быстродействие. 
Под емкостью счетчика понимают количество импульсов,  
которое необходимо подать на вход счетчика, чтобы он вернулся  
в исходное состояние. Быстродействие счетчика характеризуется  
либо максимальной частотой счета, либо минимально допустимым 
интервалом между моментами поступления входных импульсов. 
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 Счетчики строят на триггерах с применением при необходимости 
логических элементов в цепях межразрядных связей. В зависимости 
от одновременности или неодновременности переключения триггеров 
различают соответственно синхронные и асинхронные счетчики. 
Асинхронные счетчики представляют собой цепочку каскадно вклю-
ченных счетных триггеров. Такие счетчики имеют малое быстродей-
ствие из-за последовательного переключения триггеров. Работа син-
хронных счетчиков основана на следующей закономерности: каждый 
последующий триггер переключается непосредственно под воздей-
ствием входных импульсов при условии, что все предшествующие 
триггеры находятся в единичном состоянии. Быстродействие  
синхронных счетчиков выше, но достигается это за счет усложнения 
схемы. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Соберите суммирующий асинхронный счетчик на JK-триг-
герах (рис. 68). Триггеры находятся в группе «Digital». Сигналы уста-
новки исходного состояния счетчика подаются с помощью переклю-
чателей, а счетные импульсы – от генератора периодических колеба-
ний (Function Generator), который находится в группе «Instruments». 
Назначьте переключателям соответствующие клавиши. Откройте окно 
установки свойств генератора двойным щелчком левой клавиши  
мыши на его изображении и установите параметры генератора,  
как показано на рис 67. Запустите процесс моделирования. Установи-
те нулевое состояние счетчика сигналом по входу R. Снимите сигнал  
обнуления и составьте таблицу состояний счетчика. Исследуйте реак-
цию счетчика на управляющие сигналы. Изобразите временные  
диаграммы работы счетчика. 
4.2. Соберите вычитающий 
асинхронный счетчик (рис. 69).  
Назначьте переключателям соответ-
ствующие клавиши. Установите 
параметры генератора, как на 
рис. 67. Установите нулевое состо-
яние счетчика сигналом по входу R. 
Снимите сигнал обнуления и со-
ставьте таблицу состояний счетчи-
ка. Изобразите временные диаграм-
мы работы счетчика.
Рис. 67. Окно установки 
свойств генератора 
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[S] [R] 
Рис. 68. Схема суммирующего асинхронного счетчи-
 
[S] [R] 
Рис. 69. Схема вычитающего асинхронного счетчика  
 4.3. Соберите реверсивный асинхронный счетчик (рис. 70).  
Назначьте переключателям соответствующие клавиши. Установите 
параметры генератора, как на рис. 67. Установите нулевое состояние 
счетчика сигналом по входу R. Снимите сигнал обнуления и составьте 
таблицу состояний счетчика. Изобразите временные диаграммы  
работы счетчика. 
4.4. Соберите схему синхронного счетчика (рис. 71). Назначьте 
переключателям соответствующие клавиши. Установите параметры 
генератора, как на рис. 67. Установите нулевое состояние счетчика  
сигналом по входу R. Снимите сигнал обнуления и составьте таблицу 
состояний счетчика. Изобразите временные диаграммы работы  
счетчика. 
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи исследования; 
• принципиальные схемы исследуемых счетчиков; 
• таблицы состояний счетчиков; 
• временные диаграммы работы счетчиков; 
• выводы. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Дайте определение счетчика. 
6.2. Как классифицируются счетчики по направлению счета? 
6.3. Классифицируйте счетчики по способу кодирования  
внутренних состояний. 
6.4. Назовите основные параметры счетчиков. 
6.5. Чем отличаются асинхронные и синхронные счетчики? 
6.6. Поясните схемотехнические отличия суммирующих  
и вычитающих счетчиков. 
6.7. Нарисуйте схему межкаскадных связей реверсивного  
счетчика. 
6.8. Поясните принцип построения синхронных счетчиков. 
6.9. Нарисуйте схему шестнадцатиразрядного двоичного  
счетчика на базе интегрального счетчика К155ИЕ7. 
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[S] [R] 
[D] 
Рис. 70. Схема реверсивного асинхронного счетчика 
 
  
 
 
[S] [R] 
Рис. 71. Схема синхронного счетчика 
 
  
 
Лабораторная работа: 
РЕГИСТРЫ 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Цель работы – изучение принципов построения регистров  
и приобретение практических навыков работы с ними. 
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
• Изучите принципы построения регистров [11–17]. 
• Ознакомьтесь с программой моделирования электрических  
и электронных схем Electronics Workbench [19, 20]. 
• Ответьте на контрольные вопросы. 
3. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Регистром называют последовательностное цифровое устрой-
ство, предназначенное только для хранения или для хранения и сдвига 
данных. 
По способу приема и выдачи данных регистры делят на следую-
щие группы: 
• с параллельным приемом и выдачей; 
• с последовательным приемом и выдачей; 
• с параллельным приемом и последовательной выдачей; 
• с последовательным приемом и параллельной выдачей; 
• комбинированные, с различными способами приема и выдачи; 
• многорежимные регистры. 
Регистры с параллельным приемом и выдачей служат для хранения 
данных. Их называют регистрами памяти. Регистры с последователь-
ным приемом или выдачей данных называют регистрами сдвига. 
По направлению сдвига данных различают: 
• однонаправленные регистры сдвига; 
• реверсивные регистры сдвига. 
В однонаправленных регистрах сдвиг данных возможен только 
в одном направлении. Реверсивные регистры допускают сдвиг данных 
в обоих направлениях. Направление сдвига задается специальным 
управляющим сигналом. 
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 Для построения регистров можно использовать триггеры различ-
ных типов, причем регистры сдвига могут быть построены только 
на триггерах с динамическим управлением. Удобнее всего регистры 
строить на D-триггерах. 
Регистры памяти представляют собой группу одновременно 
управляемых триггеров, для чего одноименные управляющие входы 
всех триггеров объединяют. Регистры сдвига строят путем каскадного 
соединения триггеров. Одноименные управляющие сигналы триггеров 
также объединяются и служат входами управления регистром. 
В реверсивных регистрах сдвига на информационных входах 
триггеров ставят двухканальный мультиплексор. Один из информаци-
онных входов мультиплексора соединяют с выходом предшествующе-
го триггера в цепочке, а другой – с выходом последующего триггера. 
Направление сдвига задают переключением каналов мультиплексо-
ров. В реверсивных регистрах сдвига можно организовать ввод дан-
ных в параллельном коде, если на входе триггеров поставить трехка-
нальный мультиплексор. Тогда каждый триггер сможет принимать 
данные от предыдущего триггера, последующего триггера и с инфор-
мационных входов параллельной загрузки. 
В многорежимных регистрах входные и выходные линии данных 
объединены и образуют так называемый порт данных. Режим работы 
(ввод или вывод данных) устанавливают специальным управляющим 
сигналом. За счет портовой организации число информационных  
выводов микросхемы уменьшается в два раза. 
В цифровых системах регистры сдвига применяют: 
• для преобразования параллельного кода в последовательный; 
• для преобразования последовательного кода в параллельный; 
• при выполнении математических операций умножения и деления; 
• для задержки передачи информации на несколько тактов; 
• для построения кольцевых счетчиков (распределителей 
импульсов); 
• для построения счетчиков Джонсона; 
• для построения буферной памяти типа «очередь»; 
• для построения буферной памяти типа «магазин» и другие. 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Соберите четырехразрядный однонаправленный регистр 
сдвига на JK-триггерах (рис. 72). Триггеры находятся в группе 
«Digital», инверторы – в группе «Logic Gates», переключатели –  
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 в группе «Basic», генератор – в группе «Instruments» и символ зазем-
ления – в группе «Sources». Сигналы установки исходного состояния 
счетчика подаются с переключателей [S] и [R], а входной сигнал – 
с переключателя [I]. Тактирующие импульсы подаются от генератора 
периодических колебаний (Function Generator). Назначьте переключа-
телям соответствующие клавиши. Откройте окно установки свойств 
генератора двойным щелчком левой клавиши мыши на его изображе-
нии и установите параметры генератора, как показано на рис. 67.  
Запустите процесс моделирования. Установите нулевое состояние  
регистра сигналом по входу R. Установите последовательный вход 
регистра в состояние логической единицы. Снимите сигнал обнуления 
и составьте таблицу состояний регистра. Установите последователь-
ный вход регистра в состояние логического нуля и составьте таблицу 
состояний регистра. Исследуйте реакцию регистра на управляющие 
сигналы. Изобразите временные диаграммы работы регистра. 
4.2. Соберите четырехразрядный однонаправленный регистр 
сдвига на D-триггерах (рис. 73). Исследуйте работу регистра  
по методике п. 4.1. 
4.3. Соберите четырехразрядный реверсивный регистр сдвига  
на D-триггерах, пользуясь схемой рис. 74. Направление сдвига  
задается переключателем [D]. Исследуйте работу регистра  
по методике п. 4.1 в режиме сдвига влево и в режиме сдвига вправо. 
4.4. Трансформируйте реверсивный регистр сдвига на D-триггерах 
в четырехразрядный однонаправленный регистр сдвига с приемом 
информации в параллельном коде (рис. 75). Переключатели [A], [B]  
и [C] задают состояние информационных входов при вводе информа-
ции в параллельном коде. Исследуйте работу регистра сдвига, исполь-
зуя для установки исходного состояния регистра входы параллельной 
загрузки. 
4.5. Соберите и исследуйте четырехразрядный кольцевой счетчик 
(распределитель импульсов) (рис. 76). Постройте временные  
диаграммы выходных сигналов счетчика. 
4.6. Соберите и исследуйте четырехразрядный счетчик Джонсона 
(рис. 77). Изобразите временные диаграммы выходных сигналов  
счетчика. 
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Рис. 72. Схема регистра сдвига на JK-триггерах 
[R] [S] 
[I] 
[R] [S] 
[I] 
Рис. 73. Схема регистра сдвига на D-триггерах 
  
  
 
 
[R] [D] 
[I] 
Рис. 74. Схема реверсивного регистра сдвига 
 
  
 
[R] [S] 
[I] 
Рис. 75. Схема регистра сдвига с параллельным вводом информации 
[A] [B] [C] 
 
  
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет должен содержать: 
• цель работы; 
• задачи исследования; 
• схемы исследуемых регистров; 
• временные диаграммы; 
• выводы. 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
6.1. Дайте определение регистра. 
6.2. Классифицируйте регистры по способу приема и выдачи 
данных. 
Рис. 76. Схема кольцевого счетчика 
Рис. 77. Схема счетчика Джонсона   
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6.3. Какие регистры называют регистрами памяти, а какие –  
регистрами сдвига? 
6.4. Поясните отличия однонаправленных и реверсивных  
регистров сдвига. 
6.5. Назовите характерную особенность многорежимных  
регистров. 
6.6. Перечислите основные функции регистров сдвига в цифро-
вых системах. 
6.7. Изобразите схему однонаправленного регистра сдвига  
на JK-триггерах. 
6.8. Изобразите схему однонаправленного регистра сдвига  
на D-триггерах. 
6.9. Изобразите схему реверсивного регистра сдвига  
на D-триггерах. 
6.10. Изобразите схему регистра сдвига с приемом информации  
в параллельном коде. 
6.11. Изобразите схему четырехразрядного счетчика Джонсона  
на D-триггерах. 
6.12. Изобразите схему четырехразрядного кольцевого счетчика  
на D-триггерах. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА 
1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
1.1. Отчет по лабораторной работе представляет собой литера-
турное произведение научно-технического характера и должен соот-
ветствовать литературным нормам русского языка. При составлении 
отчета необходимо обращать внимание на его языково-стилис- 
тическую сторону, то есть на правильность построения фраз и грамма-
тических оборотов, на правильность употребления знаков пунктуации. 
Текст отчета должен быть логически связанным и аргументирован-
ным, а не представлять собой бессвязный набор фраз, таблиц, графи-
ков, формул. 
1.2. Текст отчета должен быть кратким, четким и не допускать 
различных толкований. В отчете следует применять научно-
технические термины, обозначения и определения, установленные  
соответствующими стандартами, а при их отсутствии – общепринятые  
в научно-технической литературе. 
1.3. В тексте отчета не допускается: 
• применять для одного и того же понятия разные научно-
технические термины, близкие по смыслу (синонимы), а так же 
иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов  
и терминов в русском языке; 
• применять жаргонные слова и термины (например: напруга, напря-
жеметр и т. п.); 
1.4. Текст отчета должен давать исчерпывающие ответы на сле-
дующие вопросы: Что исследовано? С какой целью исследовано?  
В каких условиях исследовано? Какова методика исследования? Какие 
получены результаты? Что из них следует? Информация об экспери-
менте должна быть достаточна для его точного повторения. 
1.5. Текст отчета должен быть полностью понятен специалисту 
без привлечения методических указаний к данной лабораторной  
работе и других источников. 
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1.6. Отчет рекомендуется начинать с формулировки цели рабо-
ты, например: «Цель работы – исследование резонансных явлений  
в параллельном колебательном контуре». 
1.7. Каждый пункт отчета рекомендуется начинать с формули-
ровки задачи исследования, например: «Исследуем зависимость тока  
в последовательном колебательном контуре от частоты гармоническо-
го воздействия», «Определим полную, активную и реактивную мощ-
ность источника». 
1.8. Расчеты рекомендуется выполнять на компьютере, указав 
использованное программное обеспечение. Точность приближенных 
вычислений должна обеспечивать в результате три значащие 
цифры. 
1.9. В конце отчета следует сформулировать выводы по лабора-
торной работе. Выводы пишут в виде кратко сформулированных  
и пронумерованных отдельных тезисов (положений) только  
по конкретным результатам, полученным в ходе выполнения данной 
лабораторной работы. 
1.10. В выводах следует анализировать характер исследованных 
зависимостей, влияния параметров и режимов на характеристики  
исследованных объектов, эффективность разных способов решения 
одной и той же технической задачи, причины наблюдаемых расхожде-
ний экспериментальных и теоретических результатов. 
1.11. Листы отчета должны быть помещены в папку (скоросши-
ватель) или скреплены скобками в двух-трех точках на расстоянии 
10 мм от левого края листа. Использование скрепок и пластиковых 
конвертов (файлов) не допускается. 
2. ОФОРМЛЕНИЕ ТЕКСТА 
2.1. Отчет по лабораторной работе выполняют на листах белой 
писчей бумаги формата А4 (210×297 мм) компьютерным или рукопис-
ным способом. 
2.2. По всем четырем сторонам листа оставляют поля: слева  
и сверху - не менее 20 мм, справа и снизу – не менее 10 мм. Рамку  
и основную надпись не делают. 
2.3. Титульный лист является первым листом отчета и заполня-
ется по форме, приведенной в приложении. При рукописном способе 
выполнения отчета титульный лист заполняют основным чертежным 
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шрифтом по ГОСТ 2.304-81. Перенос слов на титульном листе  
не допускается. Точка в конце фраз не ставится. 
2.4. Страницы отчета нумеруют арабскими цифрами. Титуль-
ный лист включают в общую нумерацию страниц отчета. На титуль-
ном листе номер не ставят, на последующих страницах номер  
проставляют в правом верхнем углу. 
2.5. Текст отчета располагают на одной стороне листа. 
2.6. При выполнении отчета рукописным способом текст пишут 
аккуратным разборчивым почерком, используя чернила (пасту, тушь) 
одного цвета: черного, синего или фиолетового. Начертание цифр  
и букв (в том числе латинских, греческих и др.) должно соответство-
вать общепринятым нормам. Не допускается применение вместо слов 
стенографических и других знаков. Минимальная высота букв 2,5 мм. 
2.7. Текст отчета делят на пункты, которые нумеруют арабски-
ми цифрами с точкой. Пункты при необходимости могут быть разбиты 
на подпункты с нумерацией в пределах каждого пункта, например: 
3.2., 1.3., и т. д. Содержащиеся в тексте пункта или подпункта пере-
числения требований, указаний, положений обозначают маркерами  
или арабскими цифрами со скобкой, например: 1), 2), 3), и т. д. Каж-
дый пункт, подпункт и перечисление записывают с абзаца. 
2.8. Абзацы в тексте начинают отступом, равным 10 мм. 
2.9. В тексте отчета числа с размерностью следует писать циф-
рами, а без размерности – словами, например: «на частоте 2 кГц…», 
«при увеличении частоты в два раза…». 
2.10. В тексте отчета не допускается: 
• сокращать обозначения единиц физических величин, если они упо-
требляются без цифр, за исключением единиц физических величин 
в головках и боковиках таблиц или в расшифровках буквенных 
обозначений, входящих в формулы; 
• применять сокращения слов, кроме установленных правилами рус-
ской орфографии и пунктуации (и др., и пр., и т. д., и т. п., т. е.); 
• использовать математический знак минус ( – ) перед отрицатель-
ными значениями величин. Вместо знака « – » следует писать слово 
«минус»; 
• употреблять знаки № (номер) и % (процент) без цифр, а так же  
математические знаки вне математических выражений (например: 
=, ≠, <, >, ≥, ≤). 
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3. ОФОРМЛЕНИЕ ТАБЛИЦ 
3.1. Цифровой материал, как правило, оформляют в виде таб-
лиц. 
 
3.2. Таблица может иметь заголовок. Заголовок и слово «Табли-
ца» начинают с прописной буквы. Заголовок не подчеркивают. 
3.3. Заголовки граф таблицы начинают с прописных букв,  
подзаголовки – со строчных, если они составляют одно предложение  
с заголовком, и с прописных, если они самостоятельные. В конце  
заголовков и подзаголовков знаки препинания не ставят. Заголовки 
указывают в единственном числе. 
3.4. Графу «№ п/п» в таблицу не включают. При необходимости 
порядковые номера показателей указывают в боковике таблицы перед 
их наименованием. 
3.5. Если строки или графы таблицы выходят за формат листа, 
таблицу делят на части, которые переносят на другие страницы  
или помещают на одной странице рядом или одну под другой. Если 
части таблицы расположены рядом, то в каждой части таблицы  
повторяют ее головку, если части таблицы расположены одна под дру-
гой, – повторяют боковик. 
Слово «Таблица» и заголовок указывают один раз над первой  
частью таблицы, над последующими частями пишут слово «Продол-
жение» (если таблица одна) или, например, «Продолжение табл. 2» 
Таблица 1 
Заголовок таблицы 
 
        Заголовки граф 
                  Подзаголовки 
 граф 
                
        
        
                   Боковик 
(заголовки 
строк) 
Графы (колонки)  
Головка 
Строки 
(горизонталь- 
ные ряды) 
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(если таблиц несколько). Над последней частью таблицы пишут слово 
«Окончание» или, например, «Окончание табл. 2». 
3.6. Если цифровые данные в графах таблицы выражены в раз-
личных единицах физических величин, то их указывают в заголовке 
каждой графы. 
Если все цифровые данные в таблице имеют одинаковую размер-
ность, то сокращенное обозначение единицы физической величины 
помещают над таблицей. 
Если все данные в строке приведены для одной физической вели-
чины, то единицу физической величины указывают в соответствую-
щей строке боковика таблицы. 
3.7. Повторяющийся в графе таблицы текст, состоящий из одно-
го слова, допускается заменять кавычками, если строки в таблице  
не разделены линиями. 
Если повторяющийся текст состоит из двух и более слов,  
то при первом повторении его заменяют словами «То же», а далее – 
кавычками. 
Ставить кавычки вместо повторяющихся цифр, марок, знаков,  
математических символов не допускается. 
Если цифровые или иные данные не приводят, то в графе ставят 
прочерк. 
3.8. Заголовки и подзаголовки граф допускается заменять бук-
венными обозначениями, если они пояснены в тексте или приведены 
на иллюстрации. 
Показатели с одним и тем же буквенным обозначением группи-
руют последовательно, в порядке возрастания индексов, например: L1, 
L2, L3 и т. д. 
3.9. Таблицы нумеруют последовательно арабскими цифрами. 
Над правым верхним углом таблицы выше заголовка помещают 
надпись «Таблица…» с указанием номера таблицы, например:  
«Таблица 1». 
Если в отчете одна таблица, то номер ей не присваивают и слово 
«Таблица» не пишут. 
3.10. На все таблицы должны быть ссылки в тексте, при этом 
слово «Таблица» в тексте пишут полностью, если таблица не имеет 
номера, и сокращенно - если имеет номер, например: «табл. 1».  
В повторных ссылках на таблицы указывают сокращенно слово 
«смотри», например: «см. табл. 1». 
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3.11. Таблицу размещают после первого упоминания о ней в тек-
сте таким образом, чтобы ее можно было читать без поворота отчета 
или с поворотом по часовой стрелке. 
4. ОФОРМЛЕНИЕ ФОРМУЛ 
4.1. Математические формулы могут быть расположены внутри 
текста и отдельными строками. Внутри текста обычно вписывают 
ненумерованные, несложные, недробные формулы. В отдельную стро-
ку помещают все нумерованные формулы, формулы, сопровождаю-
щиеся экспликациями, то есть объяснениями употребляемых симво-
лов, а также формулы, имеющие самостоятельное значение. 
4.2. Символы в формулах должны соответствовать обозначени-
ям, установленными государственными стандартами. 
4.3. Значения символов и числовых коэффициентов, входящих  
в формулу, расшифровывают непосредственно под формулой. Значе-
ние каждого символа дают с новой строки в той последовательности,  
в какой они приведены в формуле. Первая строка расшифровки долж-
на начинаться со слова «где» без двоеточия после него. 
4.4. Формулы, выделенные в отдельную строку, располагают 
симметрично относительно середины текста. Расстояния между стро-
кой формулы и строками текста, а также между строками формул, 
должны быть равны расстоянию между строками текста. 
4.5. Если формула не умещается в одну строку, она должна быть 
перенесена после знака равенства, умножения, сложения, вычитания  
и знаков соотношения (=, ×, +, -, ≠, ≡, ≈, ≅, <, ≤, >, ≥). В случае перено-
са знак умножения обозначается косым крестом (×). Знак, на котором 
делается перенос формулы, пишут дважды – в конце строки и в начале 
следующей строки. 
4.6. Формулы, на которые имеются ссылки в тексте отчета,  
нумеруются последовательно арабскими цифрами. Номер указывают  
в круглых скобках с правого края страницы на уровне формулы.  
При ссылке в тексте на формулу указывают ее номер в скобках, 
например: «… в формуле (3)». 
4.7. При оформлении расчетов численных значений физических 
величин приводят формулу в общем виде, ту же формулу после  
подстановки числовых данных и результат вычисления. Числовые 
значения величин следует подставлять строго в том порядке, в кото-
ром они записаны в формуле, не допуская изменения порядка следо-
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вания слагаемых и сомножителей. После результата вычислений  
обязательно указывают сокращенное наименование единицы  
физической величины. 
4.8. В формулах точку как знак умножения не ставят перед  
буквенным символом после скобки и перед скобкой, например:  
(x + y) R; (x + y)(f + R). Исключение делают только в том случае, когда 
не ясно, к какому знаку математического действия или функции отно-
сится данный символ, например: sin x⋅y, но лучше записать: y sin x. 
Знак умножения ставят перед цифрами и между дробями,  
например: 
⋅
+
⋅
+
=⋅
e
fz
R
yx
;08,01,0
161
100
 
4.9. Многоточие внутри формулы должно насчитывать три  
точки. Знак плюс или минус ставят перед многоточием и после него, 
например: k1+k2+…+kn. Знак умножения ни перед многоточием,  
ни после него не ставят, например: 1⋅2⋅3… n;   k1 k2 … kn. 
При перечислении математических знаков или символов запятую 
ставят и перед многоточием, и после него, например: 1, 2, 3,…, n. 
4.10. Применяемые в формулах скобки ставят в определенном 
порядке: в первую очередь круглые ( ), во вторую – прямые [ ],  
в третью – фигурные { } и в четвертую – угловые < >. Фигурные  
скобки применяют также при объединении под одним порядковым 
номером ряда формул. 
5. ОФОРМЛЕНИЕ ИЛЛЮСТРАЦИЙ 
5.1. Под иллюстрациями понимают рисунки, чертежи, графики, 
столбчатые (гистограммы) и круговые диаграммы, электрические  
и другие схемы, временные диаграммы, векторные диаграммы, схемы 
алгоритмов и т. п. 
5.2. Иллюстрации могут быть расположены на одной странице  
с текстом или на отдельных страницах белой или миллиметровой  
бумаги формата А4. Допускается выполнять иллюстрации на отдель-
ных листах небольшого формата (по размеру иллюстрации), которые 
должны быть наклеены на лист отчета, при этом текст может огибать 
наклеенные иллюстрации. 
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5.3. Иллюстрации располагают так, чтобы их было удобно рас-
сматривать без поворота отчета или с поворотом по часовой стрелке. 
Иллюстрации располагают после первой ссылки на них. 
5.4. Иллюстрации могут иметь наименование. При необходимо-
сти иллюстрации снабжают поясняющими данными (подрисуночный 
текст). Наименование иллюстрации помещают над ней, поясняющие 
данные – под ней. 
5.5. Иллюстрации обозначают словом «Рис.» и нумеруют после-
довательно арабскими цифрами, например: «Рис. 1.». Номер помеща-
ют ниже поясняющих данных под серединой иллюстрации. Если  
в отчете приведена одна иллюстрация, то ее не нумеруют и слово 
«Рис.» не пишут. 
5.6. Рисунки выполняют компьютерным способом или тушью, 
пастой, чернилами того же цвета, что и текст. Допускается выполне-
ние рисунков карандашом. 
5.7. Ссылки на иллюстрации дают с указанием их порядкового 
номера, например: «… на рис. 3». Ссылки на ранее упомянутые иллю-
страции обычно дают с сокращенным словом «смотри», например: 
«см. рис. 2». 
5.8. Все иллюстрации выполняют с применением чертежных 
инструментов. Не допускается выполнение иллюстраций от руки. 
5.9. Электрические схемы выполняют в соответствии с государ-
ственными стандартами Единой системы конструкторской документа-
ции (ЕСКД). 
5.10. Временные диаграммы вычерчивают сплошной толстой  
линией, а оси координат сплошной тонкой линией. Линия временной 
диаграммы должна быть непрерывной. На концах осей координат  
вычерчивают стрелки, направленные в сторону роста величин. Бук-
венные обозначения величин указывают левее стрелки на конце оси 
ординат и под стрелкой на оси абсцисс. Если временная диаграмма 
отражает только качественный характер процесса, то масштаб по осям 
координат не вводят и единицы величин не указывают. 
Если временная диаграмма отражает количественные соотноше-
ния величин, то по осям координат вводят масштабы и указывают 
единицы измерения. Масштаб вводят с помощью коротких засечек  
на осях координат, около которых указывают численное значение  
величин (левее засечки для оси ординат, и ниже засечки для оси  
абсцисс). Буквенное обозначение величин и сокращенное наименова-
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ние их единиц указывают через запятую левее конца оси ординат  
и под концом оси абсцисс. 
5.11. Графики функциональных зависимостей величин вычерчи-
вают толстой сплошной линией. Масштаб по осям абсцисс и ординат 
задают координатной сеткой или с помощью коротких засечек. Пер-
вый способ предпочтителен при построении графиков на листах нели-
нованной бумаги, второй – при построении графиков на миллиметров-
ке. Оси координат и координатную сетку вычерчивают тонкой сплош-
ной линией. На концах координатных осей стрелок не ставят. Число-
вые значения величин указывают за пределами графика левее оси  
ординат и ниже оси абсцисс. Буквенное обозначение величин  
и сокращенное наименование их единиц указывают через запятую  
левее конца оси ординат и под концом оси абсцисс. 
Исключение составляют графики, ось абсцисс или ось ординат 
которых является общей для двух величин. В таких случаях численное 
значение второй величины пишут внутри рамки графика или проводят 
вторую ось. 
Если для одной или обеих осей координат использован  
логарифмический масштаб, то и в этом случае оцифровку осей выпол-
няют в значениях соответствующей величины, а не в значениях  
ее логарифма. 
Если кривая, изображаемая на графике, занимает небольшое  
пространство, то оцифровку осей можно начинать не с нуля, а ограни-
читься теми значениями, в пределах которых рассматривается данная 
функциональная зависимость. 
В тех случаях, когда оси абсцисс и ординат начинаются с нуля, 
повторять знак «0» (нуль) в начале осей координат не следует. 
5.12. Если изображаемая зависимость, получена эксперименталь-
ным путем, то на ее графике должны быть отображены все экспери-
ментальные точки, которые наносят в виде условных значков: кружков 
(затушеванных и не затушеванных), квадратов, треугольников  
(вершиной вверх или вершиной вниз), крестиков, звездочек и т. п.  
Для каждой из кривых, изображенных на графике, используют свой 
условный значок. Обозначения точек на графике не должны пересе-
каться линиями кривых. 
При выполнении иллюстраций вручную координатную сетку  
и обозначения точек рекомендуется вычерчивать тушью, чернилами 
или пастой, а лишь затем наносить карандашом линию графика.  
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Это позволит при необходимости корректировать график,  
не повреждая координатную сетку и обозначения точек. 
Точки на графике соединяют плавной линией так, чтобы она  
по возможности проходила ближе ко всем экспериментальным точкам. 
5.13. На графике можно писать только принятые в тексте услов-
ные буквенные обозначения. Надписи в поле графика допускаются, 
когда их немного и они краткие. Многословные надписи заменяют 
цифрами, а расшифровку приводят в подрисуночной подписи. 
6. ПРАВИЛА КОМПЬЮТЕРНОГО НАБОРА И ВЕРСТКИ 
6.1. Для набора текста рекомендуется гарнитура Times высотой 
12 пунктов, обычный межбуквенный интервал, выравнивание  
по ширине страницы и автоматическая расстановка переносов. 
6.2. Буквы русского, греческого и готического немецкого алфа-
витов в обозначениях математических величин набирают прямым 
шрифтом. 
6.3. Буквы латинского алфавита в обозначениях математических 
величин набирают курсивом. 
6.4. Цифры в математических выражениях набирают прямым 
светлым шрифтом. 
6.5. Обозначения математических функций набирают со строч-
ной буквы прямым светлым шрифтом  и отделяют от аргумента  
пробелом (sin x, cos x, tg x, ctg x, ln x, lg x, exp x и т. п.). 
6.6. Условные математические сокращения набирают прямым 
светлым шрифтом (lim, min, max, opt, const, det и т. п.). 
6.7. Не отделяют пробелом от предшествующего слова следую-
щие знаки препинания: точку, запятую, точку с запятой, двоеточие, 
вопросительный знак, восклицательный знак. 
6.8. Пробелы ставят после всех знаков препинания (в том числе 
многоточия) за исключением двух знаков подряд (М., 2014). 
6.9. Инициалы от фамилии отделяют пробелом. Инициалы друг 
от друга пробелом не отделяют (А.С. Попов). 
6.10. Сокращения набирают через один пробел (т. е., т. п., т. д.). 
6.11. Тире между словами отделяют пробелом и от предшеству-
ющего и от последующего слова. 
6.12. Тире между числами не отделяют пробелом от предше-
ствующего и последующего числа. 
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6.13. Не отделяют пробелом скобки и кавычки от заключенных  
в них слов. 
6.14. Знак числа (+, –, ±) от последующей цифры пробелом  
не отделяют. 
6.15. Знаки математических действий (+, –, ±, ×, :) и знаки соот-
ветствия (=, ≈, ≠, <, > и т. п.) отделяют пробелом от смежных символов 
и цифр. 
6.16. Числитель и знаменатель простой дроби не отделяют  
пробелом от косой черты (3/7). 
6.17. Знаки номера (№) и параграфа (§) отделяют пробелом  
от последующей цифры. 
6.18. Знак приращения (Δ) от последующего символа пробелом 
не отделяют. 
6.19. Отделяют пробелом от предшествующего числа знаки  
процентов (%) и промилле (‰). 
6.20. Знак градуса вместе с обозначением температурной шкалы 
отделяют от предшествующего числа пробелом (18 °С). 
6.21. При наборе римских цифр используют прописные англий-
ские буквы (VIII, XV, II, III). Не допускается использование букв  
русского алфавита и арабских цифр (У111, ХУ, П, Ш). 
6.22. Знаки суммы, произведения, корня и интеграла набирают 
прямым светлым шрифтом (∑, ∏, √, ∫). 
6.23. Единицы физических величин набирают без скобок прямым 
светлым шрифтом и отделяют пробелом от цифр или символов,  
к которым они относятся. 
6.24. Простые математические выражения набирают с клавиату-
ры и с помощью функции вставки символов. К редактору формул 
(Equation или Math Type Equation) следует обращаться при крайней 
необходимости, когда требуется набор специфических знаков и слож-
ных выражений. Если выражение набирается в редакторе формул,  
то оно полностью должно быть набрано в этом редакторе. Не допуска-
ется смешение в одном математическом выражении обычного набора 
и набора в редакторе формул. 
6.25. В конце заголовков точку не ставят. Если заголовок состоит 
из нескольких предложений, то между предложениями знаки препина-
ния ставят по правилам пунктуации, а после последнего предложения 
точку не ставят. 
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6.26. Над заголовками внутри текста в верхней части страницы  
и под заголовками в нижней части страницы должно быть не менее 
трех строк текста. 
6.27. Пробел над простым заголовком должен быть примерно  
в 1,5 раза больше, чем под ним. Пробел над сложным заголовком дол-
жен быть примерно в 2 раза больше, чем под ним, а пробелы внутри 
этого заголовка должны последовательно уменьшаться от первого  
заголовка до последнего подзаголовка. 
6.28. Недопустимы неблагозвучные переносы и переносы, веду-
щие к двусмысленному прочтению текста или недоразумениям. 
Например, нельзя отделять отрицание «не» от следующего слова или 
переносить конечный слог «не» какого-либо слова в другую строку, 
если далее следует глагол. 
6.29. Нельзя оставлять в конце строки однобуквенные слова,  
с которых начинается предложение, т. е. предлоги, частицы и междо-
метия, набранные прописными. Не рекомендуется оставлять в конце 
строки однобуквенные слова, даже если они стоят не в начале предло-
жения. 
6.30. Новую страницу нельзя начинать концевой строкой абзаца 
(висячая строка). 
6.31. Нельзя заканчивать страницу строкой с абзацным отступом 
(висячая строка). 
6.32. Не рекомендуется заканчивать последнюю строку страницы 
знаком переноса. 
6.33. Следует избегать размещения формул в начале страницы  
и особенно переноса формул на другую страницу. 
6.34. Иллюстрации, близкие по ширине к длине строки, разме-
щают вразрез текста, иллюстрации, небольшие по ширине, размещают 
в оборку (текст обтекает иллюстрацию). 
6.35. При размещении вразрез двух иллюстраций рядом, если они 
не занимают всей ширины страницы, пробел между рисунками должен 
быть меньше боковых полей. Такие рисунки выравнивают по нижней 
линии. 
6.36. Иллюстрации, обтекаемые текстом, выравнивают по право-
му полю страницы. 
6.37. Не следует размещать иллюстрацию в начале или конце 
раздела, т. е. сразу после заголовка или непосредственно перед ним. 
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6.38. Не следует размещать иллюстрацию вразрез непосред-
ственно за строкой с абзацным отступом или перед концевой строкой 
абзаца. 
7. ВНЕСЕНИЕ ИСПРАВЛЕНИЙ 
7.1. Если отчет возвращен для исправлений, то после внесения 
исправлений его следует сдать на повторную проверку. При сдаче 
отчета на повторную проверку замена титульного листа  
не допускается. 
7.2. Исправления следует вносить путем зачеркивания непра-
вильного результата и вписывания правильного результата выше или 
правее неправильного. Не допускается закрашивание неправильного 
результата и замечаний преподавателя. 
7.3. Если для внесения исправлений необходимо заменить лист 
полностью, то изъятый лист с замечаниями преподавателя следу-
ет вложить в отчет (не вшивая) перед исправленным листом. 
7.4. Если работа переоформлена полностью, то предыдущий 
вариант работы с замечаниями преподавателя должен быть  
вложен в исправленный текст (за исключением титульного листа, 
который должен быть перенесен на исправленный текст). 
 
134 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 
ДИОДЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ И БУКВЕННЫЕ 
ОБОЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПО ГОСТ 25529-82 
 
Постоянное прямое напряжение диода Uпр (UF)* – постоянное 
значение прямого напряжения при заданном прямом токе полупро-
водникового диода. 
Импульсное прямое напряжение диода Uпр. и (UFM) – наибольшее 
мгновенное значение прямого напряжения, обусловленное импульс-
ным прямым током диода заданного значения. 
Среднее прямое напряжение диода Uпр. ср (UF(AV)) – среднее 
за период значение прямого напряжения диода при заданном среднем 
прямом токе. 
Постоянный прямой ток диода Iпр (IF). 
Импульсный прямой ток диода Iпр. и (IFМ) – наибольшее мгновен-
ное значение прямого тока диода, исключая повторяющиеся и непо-
вторяющиеся переходные токи. 
Средний прямой ток диода Iпр. ср (IF(AV)) – среднее за период зна-
чение прямого тока диода. 
Постоянное обратное напряжение диода Uобр (UR). 
Импульсное обратное напряжение диода Uобр. и (URM) – 
наибольшее мгновенное значение обратного напряжения диода. 
Постоянный обратный ток диода Iобр (IR). 
Импульсный обратный ток диода Iобр. и (IRM) – наибольшее 
мгновенное значение обратного тока диода, обусловленного импульс-
ным обратным напряжением. 
Дифференциальное сопротивление диода rдиф (r) – отношение 
малого приращения напряжения диода к малому приращению тока 
в нём при заданном режиме. 
Общая ёмкость диода Cд (Ctot) – значение ёмкости между выво-
дами диода при заданном режиме. 
 
_______________________ 
* Здесь и далее в скобках приведено международное буквенное  
обозначение параметра 
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Заряд восстановления диода Qвос (Qr) – полный заряд диода,  
вытекающий во внешнюю цепь при переключении диода с заданного 
прямого тока на заданное обратное напряжение. 
Время обратного восстановления диода tвос. обр (trr) – время пере-
ключения диода с заданного прямого тока на заданное обратное 
напряжение от момента прохождения тока через нулевое значение 
до момента, когда обратный ток, уменьшаясь от максимального им-
пульсного значения, достигает заданного значения обратного тока. 
Время прямого восстановления диода tвос. пр (tfr) – время, в тече-
ние которого происходит включение диода и прямое напряжение 
на нём устанавливается от значения, равного нулю, до заданного  
установившегося значения. 
Эффективное время жизни неравновесных носителей заряда 
диода τэфф (τn, τp) – величина, характеризующая скорость убывания 
концентрации неравновесных носителей заряда диода вследствие  
рекомбинации как в объёме, так и на поверхности полупроводника. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 
ТРАНЗИСТОРЫ БИПОЛЯРНЫЕ 
ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ И БУКВЕННЫЕ 
ОБОЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПО ГОСТ 20003-74 
 
Обратный ток коллектора IКБО (ICBO)* – ток через коллекторный 
переход при заданном обратном напряжении коллектор-база и разо-
мкнутом выводе эмиттера. 
Обратный ток эмиттера IЭБО (IEBO)* – ток через эмиттерный  
переход при заданном обратном напряжении эмиттер-база и разомкну-
том выводе коллектора. 
Обратный ток коллектор-эмиттер при заданном сопротив-
лении в цепи база-эмиттер IКЭR (ICER) – ток в цепи коллектор-эмиттер 
при заданном обратном напряжении коллектор-эмиттер. 
Граничное напряжение биполярного транзистора UКЭОгр 
(U(L)CEO) – напряжение между выводами коллектора и эмиттера при 
токе базы, равном нулю, и заданном токе эмиттера. 
Напряжение насыщения коллектор-эмиттер UКЭ нас (UCE sat) – 
напряжение между выводами коллектора и эмиттера транзистора 
в режиме насыщения при заданных токах базы и коллектора. 
Напряжение насыщения база-эмиттер UБЭ нас (UBE sat) – напря-
жение между выводами базы и эмиттера транзистора в режиме насы-
щения при заданных токах базы и коллектора. 
Входное сопротивление биполярного транзистора в режиме 
малого сигнала h11 (h11) – отношение изменения напряжения на входе 
к вызвавшему его изменению входного тока в режиме короткого  
замыкания по переменному току на выходе транзистора. 
Коэффициент обратной связи по напряжению биполярного 
транзистора в режиме малого сигнала h12 (h12) – отношение измене-
ния напряжения на входе к вызвавшему его изменению напряжения  
на выходе в режиме холостого хода во входной цепи по переменному 
току. 
 
_______________________ 
* Здесь и далее в скобках приведено международное буквенное  
обозначение параметра 
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Коэффициент передачи тока биполярного транзистора  
в режиме малого сигнала h21 (h21) – отношение изменения выходного 
тока к вызвавшему его изменению входного тока в режиме короткого 
замыкания выходной цепи по переменному току. 
Модуль коэффициента передачи тока биполярного транзи-
стора на высокой частоте |h21э| (|h21e|) – модуль коэффициента  
передачи тока в схеме с общим эмиттером в режиме малого сигнала  
на высокой частоте. 
Выходная полная проводимость биполярного транзистора 
в режиме малого сигнала h22 (h22) – отношение изменения выходного 
тока к вызвавшему его изменению выходного напряжения в режиме 
холостого хода входной цепи по переменному току. 
Предельная частота коэффициента передачи тока биполяр-
ного транзистора 
21hf  ( )21hf  – частота, на которой модуль коэффици-
ента передачи тока падает на 3 дБ по сравнению с его низкочастотным 
значением. 
Граничная частота коэффициента передачи тока fгр (fT) –  
частота, при которой модуль коэффициента передачи тока в схеме  
с общим эмиттером экстраполируется к единице. 
Коэффициент шума биполярного транзистора Kш (F) – отно-
шение мощности шумов на выходе транзистора к той её части, кото-
рая, которая вызвана тепловыми шумами сопротивления источника 
сигнала. 
Время рассасывания для биполярного транзистора tрас (ts) –  
интервал времени между моментом подачи на базу запирающего  
импульса и моментом, когда напряжение на коллекторе транзистора 
достигает заданного уровня. 
Сопротивление базы биполярного транзистора rб' (rbb') – сопро-
тивление между выводом базы и переходом база-эмиттер. 
Ёмкость эмиттерного перехода Cэ (Ce) – ёмкость между выво-
дами эмиттера и базы транзистора при заданном обратном напряже-
нии эмиттер-база и разомкнутой коллекторной цепи. 
Ёмкость коллекторного перехода Cк (Cc) – ёмкость между выво-
дами базы и коллектора транзистора при заданном обратном напряже-
нии коллектор-база и разомкнутой эмиттерной цепи. 
Постоянная времени цепи обратной связи на высокой частоте 
τк (τc) – произведение сопротивления базы на активную ёмкость  
коллекторного перехода. 
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Начальный ток стока IС.нач (IDSS)* – ток стока при напряжении 
между затвором и истоком, равном нулю, и при напряжении на стоке, 
равном или превышающем напряжение насыщения. 
Остаточный ток стока IС.ост (IDSX) – ток стока при напряжении 
между затвором и истоком, превышающем напряжение отсечки. 
Ток утечки затвора IЗ.ут (IGSS) – ток затвора при заданном напря-
жении между затвором и остальными выводами, замкнутыми между 
собой. 
Напряжение отсечки полевого транзистора UЗИ.отс (UGS(off)) – 
напряжение между затвором и истоком транзистора с p-n переходом 
или с изолированным затвором, работающего в режиме обеднения, 
при котором ток стока достигает заданного низкого значения. 
Пороговое напряжение полевого транзистора UЗИ.пор (UGST) – 
напряжение между затвором и истоком транзистора с изолированным 
затвором, работающего в режиме обогащения, при котором ток стока 
достигает заданного низкого значения. 
Крутизна характеристики полевого транзистора S (gms) –  
отношение изменения тока стока к изменению напряжения на затворе 
при коротком замыкании по переменному току на выходе транзистора 
в схеме с общим истоком. 
Сопротивление сток-исток в открытом состоянии RСИ.отк 
(RDS(on)) – сопротивление между стоком и истоком в открытом состоя-
нии транзистора при заданном напряжении сток-исток, меньшем 
напряжения насыщения. 
Ёмкость сток-исток Cсио (Cdso) – ёмкость между стоком и исто-
ком при разомкнутых по переменному току остальных выводах. 
Ёмкость затвор-сток Cзсо (Cgdo) – ёмкость между затвором 
и стоком при разомкнутых по переменному току остальных выводах. 
_______________________ 
* Здесь и далее в скобках приведено международное буквенное  
обозначение параметра 
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Ёмкость затвор-исток Cзио (Cgso) – ёмкость между затвором 
и истоком при разомкнутых по переменному току остальных выводах. 
Входная ёмкость полевого транзистора C11и (C11ss) – ёмкость 
между затвором и истоком при коротком замыкании по переменному 
току на выходе в схеме с общим истоком. 
Выходная ёмкость полевого транзистора C22и (C22ss) – ёмкость 
между стоком и истоком при коротком замыкании по переменному 
току на входе в схеме с общим истоком. 
Проходная ёмкость полевого транзистора C12и (C12ss) – ёмкость 
между затвором и стоком при коротком замыкании по переменному 
току на входе в схеме с общим истоком. 
Активная составляющая выходной проводимости полевого 
транзистора g22и (g22s). 
Электродвижущая сила шума полевого транзистора Eш (en) – 
спектральная плотность эквивалентного шумового напряжения,  
приведённого к входу, при коротком замыкании на входе в схеме  
с общим истоком. 
Коэффициент шума полевого транзистора Kш (F) – отношение 
полной мощности шумов на выходе полевого транзистора к той  
её части, которая вызвана тепловыми шумами сопротивления  
источника сигнала. 
Коэффициент усиления по мощности полевого транзистора 
Kур (Gp) – отношение мощности на выходе полевого транзистора 
к мощности на входе при определённой частоте и схеме включения. 
Время включения полевого транзистора tвкл (ton) – интервал 
времени, являющийся суммой времени задержки включения и времени 
нарастания для полевого транзистора. 
Время выключения полевого транзистора tвыкл (toff) – интервал 
времени, являющийся суммой времени задержки выключения  
и времени спада. 
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